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Der Mähdrescher ist eine typische Spezialmaschine mit begrenzter Jahreseinsatz-
zeit. In der Ernte soll sie maximale Leistungen erbringen. Ein Parameter der     
Leistungsbestimmung ist der Durchsatz von Nicht-Korn-Bestandteilen (NKB) bei 
dem die Kornverluste einen noch akzeptablen Wert annehmen [1]. Über die Höhe 
der Kornverluste entscheiden die Stoffeigenschaften, die Art- und Einstellung der 
Dresch- und Trenneinrichtungen sowie die jeweiligen Betriebsbedingungen [2].  
 
Die Art des Dreschens und Trennens ist ein wesentliches Unterscheidungsmerk-
mal von Mähdreschern, Bild 1. Die Korn-Stroh-Trennung von Tangentialdresch-
werken und besonders von Hordenschüttlern ist neigungsabhängig. Durch die 
Nutzung der Zentrifugalkraft rotierender Dresch- und Trennelemente ist das      
Abscheideverhalten von Axialmähdreschern weitgehend unabhängig von der 
Hangneigung. 
 
   
Bild 1: Tangentialmähdrescher mit Hordenschüttler (links) und Axial-
Mähdrescher (rechts) 
 
Die Reinigungsanlagen von Axialmähdreschern gleichen denen von Tangential-
mähdreschern sowohl im Aufbau als auch in der Funktionsweise. Die aktive Rest-
kornabscheidung der Axialmähdrescher verursacht im Vergleich zu Tangential-
mähdreschern mit Hordenschüttlern eine höhere Kurzstrohbelastung der Reini-
gung, so dass die ohnehin sehr hangempfindliche Korn-Spreu-Trennung mit luft-
durchströmten Schwingsieben erschwert ist. Mit zunehmender Hangneigung stei-
gen die Kornverluste der Reinigungsanlagen progressiv an. Dabei gibt es erhebli-
che Unterschiede zwischen Längs- und Querneigung, Bild 2. 
 
Einleitung 2 
Am Seitenhang wird das Reinigungsgut auf der Reinigungsanlage seitlich verla-
gert. Auf der Talseite bilden sich große Gutschichten aus. Die Kornabscheidung 
wird behindert. Auf der Bergseite entweicht der Luftstrom durch die unbelastete 
Trennfläche und steht nicht mehr zur Auflockerung der Gutschicht zur Verfügung. 
In der Folge steigen die Kornverluste der Reinigungsanlage mit zunehmender Sei-
tenneigung. Am Längshang ist die gesamte Siebbreite gleichmäßig mit Reini-
gungsgut beaufschlagt. Bei Bergauffahrt wird die Gutschicht schneller zum Sieb-
ende transportiert als in der Ebene. Die Schichtdicke sinkt und es kommt zum 
Überblasen der Körner. Die Verluste steigen an. Bei Bergabfahrt verringert sich 
die Gutgeschwindigkeit auf der Reinigungsanlage. Es kommt zum Rückstau des    
Reinigungsgutes. Die Gutschicht wächst an und die Trennung und Abscheidung 
der Körner wird erschwert. Die Verluste steigen an. 
 
 
Bild 2: Schematische Darstellung des Verlustverhaltens von Reinigungsanlagen 
am Hang 
 
Der Zusammenhang zwischen Hangneigung und Kornverlusten beim Mähdrusch 
ist seit langem bekannt. So beschreibt Spiess [3] die Entwicklung funktionsfähiger 
Hangmähdrescher zum Ende des 19. Jahrhunderts in Nordamerika. Auch Albrecht 
[4] sowie Witzel und Vogelaar [5] berichten über erste Erfahrungen beim Hang-
drusch um 1900. Hentschel et al. [6] gehen in ihren Ausführungen ebenso wie 
Meimberg [7] vorwiegend auf wirtschaftliche Aspekte des Mähdreschereinsatzes 
am Hang ein. Mehrere Autoren behandeln die Ursachen der Kornverluste beim 
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Hangeinsatz des Mähdreschers ohne jedoch im Detail auf die Vorgänge in der 
Reinigungsanlage einzugehen [8-12]. Segler und Kutzbach erarbeiten in zahlrei-
chen Untersuchungen Grundlagen zur Separation der Körner in Mähdrescherrei-
nigungsanlagen [13-16]. Untersuchungen und Vergleiche zwischen verschiedenen 
an den Hang angepassten Mähdreschern werden sowohl von Kutzbach [17-20], 
als auch von Tebrügge [21] und Spiess durchgeführt [22]. Mähdrescher die sowohl 
am Längshang als auch am Querhang in waagerechter Position gehalten werden, 
weisen die geringsten neigungsbedingten Leistungseinbußen auf. Derartige     
Maschinen ermöglichen die verlustarme Getreideernte auf stark geneigten Flä-
chen. Neben Freye und Kutzbach [23] entwickeln einige Mähdrescherhersteller 
Hangausgleichsverfahren die in mäßig geneigtem Gelände gute Ergebnisse erzie-
len und relativ preiswert sind [17, 24-26]. Mit dem Verlustgeschehen der Mähdre-
scher am Hang setzt sich auch Pfahler [27] auseinander, geht dabei aber haupt-
sächlich auf verfahrenstechnische Zusammenhänge ein. Jahne [28] arbeitet mit 
Mähdreschern am Hang, wobei die Flächenleistung und der Massestrom im Mäh-
drescher Mittelpunkt seiner Untersuchungen sind. 
 
Ziel dieser Arbeit ist es, Grundlagen zur angepassten Steuerung und Regelung 
von Mähdrescherreinigungsanlagen bei variabler Hangneigung in Steig-, Fall- und 
Schichtlinie zu erarbeiten. Auf repräsentativen Ackerbaustandorten soll in Groß-
parzellenversuchen ein breites Spektrum möglicher Neigungszustände abgebildet 
werden, um den Einfluss der Hangneigung auf die Durchsatz-Kornverlust-
Kennlinie sowohl qualitativ, als auch quantitativ herauszuarbeiten. Die Messtech-
nik der eingesetzten Großmähdrescher entspricht dabei dem Serienstand, da   
ebenfalls eine Evaluierung des Messverhaltens der Serienmaschinen bei variablen 
Hangneigungen erfolgen soll. Das dynamische Verhalten der Reinigungsanlagen 
bei Ein- und Ausfahrten in bzw. aus dem Bestand soll anhand von ausgewählten 
Beispielen im Hinblick auf eine angepasste Steuerung und Regelung untersucht 
werden. Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen liegt aufgrund der 
wirtschaftlichen Bedeutung des Getreideanbaus bei Winterweizen. Die Versuche 
werden jedoch auch in Sommergerste und Erbsen durchgeführt, um vergleichende 






Die Hangneigung einer Fläche lässt sich auf verschiedene Weise beschreiben. Im 
geographischen Sinne ist die Hangneigung eines Geländepunktes als die stärkste 
Abnahme der Geländehöhe je horizontale Entfernung definiert [29]. Sie kann im 
Vergleich zu den benachbarten Punkten ermittelt werden. Im englischsprachigen 
Raum wird die Neigung meist durch das Steigungsverhältnis S ausgedrückt. Dies 
gibt das Längenverhältnis der in Bild 3 dargestellten Strecke h zur Strecke b an 
[27], Gl. (1).  
 
 
Bild 3: Zusammenhang zwischen Steigungsverhältnis, Steigungswinkel und 
Steigungsprozent [27] 
 
Der Steigungswinkel α beschreibt ebenfalls dieses Verhältnis mit Hilfe der Winkel-
funktion Tangens, und wird in Grad ausgedrückt, Gl. (2). Häufig werden           
Steigungen in Prozent angegeben. Hierbei wird der relative Längenanteil der  





Die mathematische Verknüpfung der verschiedenen Neigungsangaben: 
b
h
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In der landwirtschaftlichen Praxis verwendet man fast ausschließlich die Prozent-
angabe p. Der Vorteil besteht darin, dass die Skalierung im Vergleich zur Angabe 
in Grad wesentlich feiner ist. Flächen mit Neigungen von mehr als 100% kommen 
im Ackerbau nur selten vor, da hier die Mechanisierbarkeit und damit die         
Rentabilität der Bewirtschaftung kaum noch gegeben sind. 
 
2.1 Erhebung von Hangneigungsdaten 
 
Um repräsentative Versuchsstandorte auszuwählen, ist es notwendig, die Variabi-
lität und Verteilung der Hangneigung zu ermitteln. Weltweit wird ein großer Teil 
des Getreides in Hanglagen angebaut. Die größten Getreideproduzenten bzw. 
Exporteure sind Nordamerika, Australien, Russland, die Ukraine und die EU. Die 
westlichen Bundesstaaten der USA und Kanadas sind durch die Rocky Mountains 
geprägt. Ein großer Teil der landwirtschaftlich genutzten Flächen ist damit stark 
hügelig. Australiens Getreidestandorte beschränken sich aufgrund der extremen 
Klimaverhältnisse auf den Südosten des Landes und auf einen schmalen Küsten-
streifen. Von Melbourne bis Brisbane erstreckt sich inmitten dieser Agrar-
landschaft eine mehr als 1 500 km lange Mittelgebirgskette. Die Ackerbau-





bedeutendes Getreideanbaugebiet erstreckt sich nördlich des schwarzen Meeres, 
entlang des Kaukasus bis zum Uralgebirge in Russland. Sehr große Feldstücke 
und eine ausgeprägte Sommer- und Vorsommertrockenheit sind charakteristisch 
für die Region. Das kontinentale Klima beeinträchtigt das Ertragsniveau dieser 
Standorte stark. Das gemäßigte Klima Westeuropas ermöglicht die hohe Intensität 
und Verbreitung des Getreideanbaus in der EU. Viele Felder am Fuße der zahlrei-
chen Mittel- und Hochgebirge sind geneigt. 
 
Spezielle Datenerhebungen sollen ausschließlich für Deutschland durchgeführt 
werden, da die hiesige Agrarlandschaft bezüglich der Hanglagen als repräsentativ 
für die EU betrachtet werden kann. 
 
Die von Lieberoth  eingeführte Gliederung des Reliefs in Hangneigungsflächen-
typen und Hangneigungsgruppen ermöglicht eine grobe Klassifizierung des      
Gebietes der früheren DDR [30]. In Agrarleitplänen und Entwicklungsberichten der 
einzelnen Landesregierungen findet man Angaben zum gesamten Bundesgebiet 
[31, 32]. Oftmals sind diese Daten jedoch nicht vergleichbar oder nur bedingt zur 
weiteren Verwendung geeignet.  
 
Seit dem Jahr 1990 wird durch die Landesvermessungsämter und das Bundesamt 
für Kartographie und Geodäsie die GIS-Datenbank „ATKIS“ aufgebaut, in der   
digitale Geländemodelle, Orthofotos, topographische Karten und vieles mehr mit-
einander verknüpft sind. Auf die Nutzung dieser hoch aufgelösten und gut         
geeigneten Daten wird hier aus finanziellen Gründen verzichtet. Vergleichbare 
Aussagen lassen sich aus den nachfolgend beschriebenen Daten des „CORINE 
Land Cover“ Projektes in Verbindung mit den unter Punkt 2.1.2 dargestellten    
Radaraufnahmen ableiten. 
 
2.1.1 CORINE Land Cover 
 
Seit Mitte der 1980er Jahre werden im Rahmen des durch die Europäische Union 
initiierten Projektes „CORINE Land Cover“ (CLC) digitale Satellitenbilder von den 
EU-Mitgliedstaaten einheitlich erfasst und hinsichtlich der Flächennutzung aus-
gewertet. Die derzeit aktuellen Daten sind aufbereitete Aufnahmen des Erd-
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beobachtungssatelliten LANDSAT 7 aus dem Jahr 2000. Sie sind seit 2004 im 
Maßstab 1:100 000 erhältlich [33, 34]. 
 
In diesen Daten ist die Information über die Position einzelner Flächen mit der  
Information über die Art der Flächennutzung verknüpft und kann mit weiterführen-




Im Februar des Jahres 2000 wurde das Relief der gesamten Landoberfläche der 
Erde zwischen dem 60. nördlichen und dem 58. südliche Breitengrad mit Hilfe von 
zwei Radarsystemen kartiert [35, 36], Bild 4.  
 
 
Bild 4: Übersicht zur SRTM Kartierung [36] 
 
Das „Spaceborne Imaging Radar-C/X-band Synthetic Aperture Radar“ (SIR-C/X-
SAR) Radarsystem der NASA produzierte dabei Daten mit einer horizontalen Auf-
lösung von 30 m und einer Höhengenauigkeit von ca. 6 m. Die Daten wurden vom 
NASA–Jet Propulsion Laboratory ausgewertet und sind beim United States Geo-
logical Survey erhältlich. Sowohl die vertikale als auch die horizontale Geo-
referenzierung erfolgte in dem weltweit einheitlichen dreidimensionalen              
Koordinatensystem WGS84 und erleichtert damit die weitere Verarbeitung [35]. 
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Die genaue Position und Höhe von Rasterpunkten der Größe 30 m ×  30 m ergibt 
ein digitales Geländemodell der Erde, mit dem es möglich ist, die Neigung        




Die Kombination der flächenspezifischen Informationen zur Hangneigung mit der 
Information zur Nutzungsart ergibt die in Bild 5 dargestellte Hangneigungsver-
teilung. Die Daten lieferte Auerswald [37]. Der größte Teil der landwirtschaftlich 
genutzten Fläche Deutschlands ist weniger als 20% geneigt. Unterschiede       
zwischen den verschiedenen Arten der Flächennutzung ergeben sich einerseits 
aus den Möglichkeiten der Mechanisierbarkeit, andererseits aufgrund pflanzen-
physiologischer Zusammenhänge. So wird beispielsweise ein großer Teil des 
deutschen Weines in Hanglagen angebaut, da die Neigung der Weinberge eine 
höhere Sonneneinstrahlung bedingt, die wiederum für die Qualität des Weines von 
großer Bedeutung ist.  
 




























Bild 5: Nutzungsartspezifische Hangneigungsverteilung verschiedener Produk-
tionsverfahren in Deutschland, nach Auerswald [37] 
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96% des Ackerlandes weisen Hangneigungen zwischen 0% und 15% auf, Bild 6. 
Das entspricht nach Angaben des Statistischen Bundesamtes Deutschland etwa 
11,4 Millionen Hektar [38]. Dementsprechend konzentrieren sich die experimentel-
len Untersuchungen zur Mähdrescherreinigung im Wesentlichen auf Längs- und 
Querneigungen bis 15%. Stärkere Neigungen werden aufgrund ihres geringen 


















3.1 Aufbau und Wirkungsweise von Reinigungsanlagen 
 
Zur Trennung von Korn und NKB wird im Mähdrescher eine Reinigungsanlage 
eingesetzt, die aus den Funktionselementen Zuführorgan, Schwingsieb und      
Gebläse besteht [39], Bild 7: 
Bild 7: Flachsiebreinigungsanlage eines Mähdrescher [39] 
 
Als Zuführorgan wird größtenteils ein Vorbereitungsboden aus einem schwingen-
den Stufenboden eingesetzt. Neben der Beförderung des vom Dreschwerk und 
nachgelagerten Aggregaten abgeschiedenen Gutgemisches zu den Sieben      
sorgen sie auch für eine Vorentmischung von Korn und NKB. Ihre Arbeitsqualität 
hängt von der konstruktiven Auslegung des Kurbeltriebes zur Anregung der 
Schwingbewegung und von der Maschinenneigung ab. Ausnahmen bilden     
Schneckenförderer, die nahezu unabhängig von der Neigung des Mähdreschers 
arbeiten, jedoch keine Vorentmischung bewirken. 
 
Über eine oder mehrere belüftete Fallstufen, in denen bereits erste leichte         
Beimengungen wie Spreu und Staub vom Luftstrom erfasst und über die Siebe 
hinweg getragen werden, gelangt das Reinigungsgut zum Obersieb. In der Regel 
werden zwei übereinander liegende luftdurchströmte Schwingsiebe eingesetzt, um 
die eigentliche Trennung von Korn und NKB zu erreichen. Das Obersieb ist     
meistens als Lamellensieb mit variabler Öffnung ausgeführt, was die Anpassung 
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an wechselnden Fruchtarten und Erntebedingungen ermöglicht. Als Siebspalt wird 
der Abstand zwischen zwei hintereinander angeordneten Lamellenreihen          
bezeichnet. Die lichte Sieböffnung AS beschreibt die waagerechte Siebfläche durch 
die ein senkrecht bewegtes Gutpartikel das Sieb durchdringen kann ohne es zu 
berühren, Bild 8. 
 
 
Bild 8: Siebspalt und lichte Sieböffnung eines Lamellensiebes 
 
Unterhalb des Obersiebes befindet sich in der Regel ein Untersieb, dessen Sieb-
spalt meist kleiner eingestellt ist, als der des Obersiebes, um unausgedroschene 
Ähren und NKB mit Hilfe der Überkehrschnecke dem Dreschwerk oder einer 
Nachdrescheinrichtung zuzuführen. In beiden Fällen gelangt die Überkehr erneut 
zur Reinigungsanlage. Die Aufgabe des Untersiebes besteht demnach in der 
Nachreinigung des Obersiebdurchganges. Bestandteile des Reinigungsgutes, die 
das Untersieb passieren, gelangen in den Korntank. 
 
Zur Erzeugung des benötigten Luftstromes dienen gewöhnlich Druckluftgebläse, 
die am vorderen Ende der Reinigungsanlage unterhalb der Siebe angeordnet sind, 
um eine Verringerung der Luftgeschwindigkeit zum weniger belasteten Siebende 
hin zu gewährleisten. Es besteht jedoch die Gefahr, dass die Luft bei starker     
Belastung des vorderen Siebbereiches nach hinten abgelenkt wird und dort für 
Ausblasverluste sorgt [2], Bild 9. Durch die Optimierung der Luftverteilung über 
der Länge des Siebes konnte Dahany [40] bei konstanten Kornverlusten im      
Versuch bis zu 30% höhere Reinigungsleistungen erzielen. Axial- und Radial-
gebläse sind weit verbreitet. Querstromgebläse bieten den Vorteil einer         
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gleichmäßigen Belüftung der gesamten Siebbreite, haben jedoch den Nachteil 
einer flacheren Kennlinie [2]. 
 





Auf luftdurchströmten Schwingsieben erfolgt die Trennung von Korn und NKB 
durch das Einwirken der Schwerkraft und das Zusammenspiel folgender            
Parameter 












• Luftverteilung über Länge und Breite der Siebe  
• Luftgeschwindigkeit in den Sieböffnungen 
• Strömungsrichtung der Luft durch die Sieböffnungen.  
 
Wessel [41] gliedert den Trennprozess in drei Teilvorgänge, Bild 10. Das Korn 
durchdringt in der Entmischungsphase zunächst die Gutschicht und gelangt zur 
Trennfläche. 
 
Bild 10: Aufgliederung des Trennvorganges in die Teilprozesse Entmischung, 
Auslese und Abscheidung [41]. 
 
Entscheidend sind hierbei die optimale Anregung der schwingenden Unterlage 
und die maximale Auflockerung des Reinigungsgutes. Anregung und Auflockerung 
behindern sich teilweise. Die optimale Erregerfrequenz der Unterlage wird durch 







f Vopt  
 
Die dabei verwendete Wurfkennzahl VFr  definiert Kluge [42] als Verhältnis der 
Normalbeschleunigung nb , die das Korn normal zum Siebboden erfährt, und der 











Für eine günstige Entmischung nimmt die Wurfkennzahl in Gl. 4 je nach Massen-
belegung und Schwingungsamplitude Werte zwischen 1 und 3,3 an [2].  
 
Die nach der Entmischung stattfindenden Vorgänge der Auslese und Abscheidung 
hängen von den Stoffeigenschaften des Reinigungsgutes, von der Relativ-
bewegung der Körner zur Trennfläche und von der Art der Trennfläche ab [2]. Die 
Wahrscheinlichkeit des Korndurchganges durch die Trennfläche wächst mit größer 
werdendem Verhältnis von Sieböffnung zu Korndurchmesser [41], Bild 11. 
 
 
Bild 11: Durchgangswahrscheinlichkeit bei einem Sieb mit quadratischer         
Öffnung [41] 
 
Die Siebbewegung und damit die Häufigkeit des Vergleiches von Korndurchmes-
ser und Sieböffnung beeinflusst den Korndurchgang ebenfalls. Bei Wurfkenn-
zahlen von VFr  ≤  1 befindet sich das Reinigungsgut während einer Schwingungs-
periode stetig auf der Trennfläche. Mit steigendem Gleitweg steigt dabei die 
Wahrscheinlichkeit der Abscheidung. Die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen 
Korn und Sieb sollten hierbei nicht zu groß sein, da jeder Größenvergleich eine 
gewisse Zeit in Anspruch nimmt. Mit steigender Wurfkennzahl ab VFr  > 1 steigt 
die Aufprallenergie der Körner und damit auch die Durchgangswahrscheinlichkeit. 
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Die mathematischen Zusammenhänge der Teilprozesse wurden durch Damm 
[43], Wessel [41] und Freye [2] eingehend beschrieben. 
 
Der komplexe Trennprozess wird sowohl von der mechanischen als auch von der 
pneumatischen Anregung des Reinigungsgutes beeinflusst. Beide Parameter wir-
ken in ähnlicher Weise auf das Gutgemisch und sind dementsprechend gegensei-
tig substituierbar. Da die Reinheit des Siebdurchganges maßgeblich durch pneu-
matische Parameter bestimmt wird, ist die Austauschbarkeit jedoch eingeschränkt. 
 
3.3 Abscheideverhalten von Reinigungsanlagen 
 
Zur Beurteilung des Trennprozesses und damit der Leistungsfähigkeit von Reini-
gungsanlagen ist es hilfreich, den Verlauf der Kornabscheidung über der Länge 
des Trennelementes zu kennen. Hierzu dient die in Bild 12 dargestellte            
Abscheidefunktion mit ihrem qualitativ typischen Verlauf [44]. Die bis zu einer    
beliebigen Länge des Siebes abgeschiedene Kornmenge wird durch das Integral 
von 0=l  bis zur gesuchten Stelle nl  ermittelt. 
 
 
Bild 12: Qualitativer Verlauf der Kornabscheidefunktion )(lZ  über der Trenn-
elementlänge l  [44] 
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Aus der Differenz zwischen der Gesamtkornmenge auf dem Trennelement und 
der Menge abgeschiedener Körner ergibt sich die Kornrestfunktion, die für jede 
beliebige Längenkoordinate des Siebes ausdrückt, wie viel Korn noch nicht        
abgeschieden ist [44], Bild 13. Am Siebende lE entspricht dieser Wert den Korn-
verlusten KV . 
 
 
Bild 13: Qualitativer Verlauf der Kornrestfunktion )(lR  über der Trennelement-
länge l  [44] 
 
Die vereinfachte mathematische Beschreibung beider Funktionen beschränkt sich 
in der Regel auf den Bereich rechts der Wendepunkte. Hier entspricht der Verlauf 
der Graphen einfachen Exponentialfunktionen. Böttinger [1] gelingt es durch die 
Nutzung physikalischer Modellvorstellungen, die in Gl. 6 und Gl. 7 wieder-
gegebene Kornabscheidefunktion )(lZ  und Kornrestfunktion )(lR  in ihrer Ge-
samtheit beschreibend abzubilden, wobei die Parameter ax, bx und cx lediglich Re-

































































































Die experimentell bestätigten Zusammenhänge lassen sich sowohl für die         
Reinigungsanlage als auch für die Abscheideorgane in Anwendung bringen,     
sofern man entsprechend differenzierte Annahmen voraussetzt. Beck, F. [39] greift 
die Untersuchungen Böttingers auf und entwickelt mit Hilfe mathematisch-
physikalischer Ansätze spezifische Modelle zur Beschreibung der Kornbewegung 
und –abscheidung vom Schüttler bis zum Siebende. 
 
3.4 Leistungsfähigkeit von Reinigungsanlagen 
 
Die Abstimmung der unter Punkt 3.2 dargestellten Parameter bestimmt die      
Leistungsfähigkeit einer Mähdrescherreinigungsanlage, die an der Höhe der Korn-




Einen wesentlichen Einfluss auf das Verlustverhalten von Mähdrescher-
reinigungsanlagen hat neben der konstruktiven Auslegung und Einstellung der 
Reinigung sowie den Betriebsbedingungen auch die Art und Zusammensetzung 
des Reinigungsgutes. Während des Mähdreschereinsatzes kann man durch An-
passung von Strömungsrichtung und -geschwindigkeit des Luftstromes sowie der 
Größe von Ober- und Untersieböffnung auf wechselnde Stoffeigenschaften und 
Betriebsbedingungen reagieren, sofern diese in größeren zeitlichen Abständen 
variieren. 
 










Zwischen Kornverlusten und Durchsatz besteht eine direkte Abhängigkeit. Die 
Verluste folgen vereinfacht einer exponentiell verlaufenden Kurve. Freye [2]      
beschreibt detailliert den Verlauf der Durchsatz-Verlust-Beziehung von Reini-





Bild 14: Verlustverhalten einer Mähdrescherreinigungsanlage [2] 
 
In der Flugphase bildet das Reinigungsgut keine geschlossene Schicht auf dem 
Obersieb und drosselt das Gebläse nur gering. Es entstehen höhere Luft-
geschwindigkeiten, die die Körner über die Trennfläche hinaus tragen. Dies findet 
beispielsweise bei der Einfahrt eines Mähdreschers in den Getreidebestand statt. 
Die Maschine füllt sich nach und nach mit Erntegut, bis die Reinigung in die      
Wirbelschichtphase übergeht. Das ist der bevorzugte Betriebszustand, der so    
lange wie möglich beizubehalten ist. Das Obersieb ist dabei von einer fluidisierten 
Gutschicht bedeckt, die es den Körnern ermöglicht zügig zur Trennfläche zu     
gelangen. Leichtere Bestandteile wie Spreu und Staub werden ausgeblasen. Die 
Verluste sind auf ein Minimum beschränkt. Wird die Fahrgeschwindigkeit des 
Mähdreschers erhöht, steigt der Durchsatz weiter an und die Reinigungsanlage 
geht in die Schüttungsphase über. Die Gutschicht auf dem Obersieb wird zu 
mächtig und die Reinigung ist überlastet. Die pneumatische Anregung der Gut-
partikel ist zu gering und die Körner liegen mit den NKB in einer Matte auf dem 
Sieb, die durch die Schwingbewegung nach hinten gefördert wird. Dort gelangen 
zunächst große Teile des Gutgemisches in die Überkehr. Dieses nochmals dem 
Dreschwerk zugeführte Material belastet die Reinigung zusätzlich. Exponentiell 
ansteigende Kornverluste sind die Folge. 
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3.4.2 Reinheit des Siebdurchganges 
 
Die Reinheit bzw. Sauberkeit des Reinigungsgutes wird durch den Massenanteil 
der abgeschiedenen Körner am gesamten abgeschiedenen Material definiert und 












Die Reinheit hängt vom Durchsatz, der Größe und Form der Sieböffnungen und 
von den Stoffeigenschaften des Reinigungsgutes ab. Mit zunehmendem Siebspalt 
und damit steigendem Anteil freier Siebfläche sinken die Kornverluste, gleichzeitig 
wächst aber auch der Anteil NKB im Siebdurchgang [2], Bild 15.  
 
 
Bild 15: Einfluss der Einstellung des Lamellensiebes auf den Kornverlust und den 
Massenanteil der NKB im Siebdurchgang [2] 
 
Hierfür ist vor allem die verringerte Luftgeschwindigkeit in den Sieböffnungen ver-
antwortlich. Die pneumatischen Kenngrößen bestimmen den Reinheitsgrad des 
Siebdurchganges stärker als die mechanischen, da die Entmischung des          
Reinigungsgutes hauptsächlich durch die pneumatischen Kräfte erfolgt. Dahany 
(9)  
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[40] geht explizit auf diese Parameter ein und kommt zu dem Ergebnis, dass sich 
durch Optimierung des Luftstromes unter den Schwingsieben Leistungs-
steigerungen bis zu 30% erzielen lassen. 
 
3.5 Konstruktive Ausführungen von Reinigungsanlagen 
 
Die ungebrochene Nachfrage nach größeren Durchsätzen der Mähdrescher führte 
in den vergangenen Jahren auch zu konstruktiven Weiterentwicklungen von      
Reinigungsanlagen [45], Bild 16. Die Einführung einer zweiten belüfteten Fallstufe 
(a, b) hat sich bewährt, da hier bereits größere Mengen leichter Beimengungen 
aus dem Reinigungsgut entfernt werden können und somit der nachfolgende 
Trennvorgang auf den Sieben entlastet wird. Der Bereich zwischen den Fallstufen 
kann als Förderboden (a) oder als Siebfläche (b, c, d) ausgeführt sein. Die 
Quer/Gegenstrom-Windsichtung (f) einiger Hersteller wirkt durch die Vorabschei-
dung der Spreu ebenfalls entlastend auf die nachfolgende Siebsichtung. Ist der 
hintere Bereich des Förderbodens als Sieb gestaltet (e), kann die Abscheidung 




Bild 16: Reinigungsanlagen verschiedener Mähdrescherhersteller a) Claas, b) 
Ford New Holland, c) John Deere, d) MDW, e) Deutz-Fahr,                     
f) Fiatagri [47] 
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Ein gänzlich neues Mähdrescherkonzept wurde unter dem Namen ARCUS von 
der MDW Mähdrescherwerke GmbH Singwitz Mitte der 1990er Jahre vorge-
stellt [45, 48]. Trenn- und Abscheideorgane sind beim ARCUS bereits im Schräg-
förderer enthalten, wodurch im hinteren Bereich der Maschine genug Raum für 
zwei übereinander angeordnete konventionelle Reinigungsanlagen entsteht [45], 
Bild 17. Die Beschickung der Reinigungsanlagen erfolgt über Schneckenförderer. 
Der ARCUS wurde nicht in Serie produziert. 
 
 
Bild 17: Mähdrescher ARCUS von MDW mit zwei Reinigungsanlagen [45] 
 
3.6 Verhalten von Reinigungsanlagen am Hang 
 
Bei der Betrachtung der Reinigungsprozesse am Hang muss zwischen Längs- und 
Querhang unterschieden werden. Ist der in Fahrtrichtung vordere Teil eines Mäh-
dreschers zum hinteren Teil im Vergleich zur Ebene abgesenkt oder erhöht, 
spricht man im Allgemeinen von Arbeiten am Längshang, bzw. in Fall- oder Steig-
linie, Bild 18. Ist dabei die Reinigungsanlage zum Siebanfang hin geneigt, so ist 
die Längsneigung negativ (Bild 18, b). Ist sie im Vergleich zur Ebene zum Sieb-
ende hin geneigt, so ist die Neigung positiv (Bild 18, a). Am Querhang oder bei der 
Arbeit in Schichtlinie ist die Mähdrescherreinigung negativ zur Seite geneigt, wenn 
die in Fahrtrichtung linke Maschinenseite im Vergleich zur rechten Maschinenseite 
abgesenkt ist (Bild 18, c). Bei positiver Querneigung ist die rechte Seite abgesenkt 




Bild 18: Mähdrescher am Hang 
 
3.6.1 Prozesse bei variabler Seitenneigung 
 
Bei Arbeiten am Querhang treten die in Bild 14 dargestellten Betriebsphasen 
gleichzeitig, und in Bezug auf die Siebbreite sowohl nebeneinander, als auch    
hintereinander auf. Beim Übergang vom Vorbereitungsboden zum Obersieb wer-
den große Mengen des Reinigungsgutes seitlich zur Talseite verlagert, Bild 19. 
Auf der Talseite bildet sich über die gesamte Länge des Trennelementes die 
Schüttungsphase aus. Die Luft strömt auf der Bergseite aufgrund der fehlenden 
Drosselung durch die Reinigungsanlage. Die Siebe werden ungleichmäßig belüftet 
(vgl. Bild 9). Die bergseitig verbleibenden Gutteilchen werden zum Ende des 
Trennelementes und darüber hinaus getragen. Im gesamten hinteren Siebbereich 
entfällt damit die pneumatische Anregung der Gutteilchen, so dass es dort eben-
falls zur Mattenbildung kommt. Durch das vermehrte gleichzeitige Auftreten von 
Flug- und Schüttungsphase sind erhöhte Kornverluste zu verzeichnen. Mit zu-
nehmender Neigung nimmt die seitliche Verlagerung und die damit einhergehen-
den Prozesse zu. Wird beispielsweise die Verlustgrenze auf 1% festgesetzt, sinkt 




Bild 19: Siebbelegung am Seitenhang 
 
Sind Hangleitbleche auf den Sieben installiert, ist der Versatz des Reinigungs-
gutes auf den Bereich zwischen den Blechen beschränkt. 
 
3.6.2 Prozesse bei variabler Längsneigung 
 
Ändert sich die Längsneigung der Siebe, so wirkt dies auf die Größe der           
mechanischen Anregung des Reinigungsgutes und somit auf den Trennprozess. 
Dabei ist zwischen der Arbeit in Steig- und in Falllinie zu unterscheiden. Befindet 
sich ein Mähdrescher auf waagerechtem Untergrund, sind die Siebe der            
Reinigungsanlage bereits etwas nach vorn geneigt. Jeder Hersteller versucht da-
mit die günstigste Kombination von pneumatischer und mechanischer Gut-
anregung wie unter Punkt 3.2 beschrieben umzusetzen. Die Fördergeschwindig-
keit vF  des Gutgemisches hat den größten Einfluss auf die Reinigungsleistung am 
Längshang. Sie lässt sich aus dem Weg gesξ  des Gutes während einer         
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Schwingungsperiode auf dem Trennelement und der Erregerfrequenz fe            











⋅= gesFv  
 
 
Bergab wirkt die Vertikalkraft der einzelnen Gutpartikel gegen die Förderrichtung, 
so dass vF  sinkt. In der Folge steigt die Verweildauer auf dem Sieb und die 
Schichtdicke wächst. Dies führt bereits bei geringen Durchsätzen zur Ausbildung 
der Schüttungsphase, was durch die eingeschränkte Entmischung von Korn und 
NKB neben der Zunahme der Verluste auch eine Verschlechterung des Reinheits-
grades des Siebdurchganges bewirkt.  
 
Bergauf wirkt die Vertikalkraft mit zunehmender Hangneigung in Förderrichtung, 
wodurch vF  steigt. Damit sinkt die Verweildauer und die Schichtdicke schrumpft. 
Pneumatische Kräfte versetzen die leichtere Gutschicht sehr schnell in die Flug-
phase. Überblasverluste sind die Folge. Der geringe Kontakt zwischen Gutschicht 
und Trennfläche bedingt eine Verbesserung der Reinheit des Korntankinhaltes. 
 
Bild 20 verdeutlicht die Unterschiede im Bewegungsverhalten einer Gutschicht auf 
einer konstant angeregten Unterlage bei verschiedenen Längsneigungen. Das 
Sieb wird hierbei kontinuierlich mit der gleichen Menge beaufschlagt. Unterschied-







Bild 20: Qualitative Darstellung des Bewegungsverhaltens einer Gutschicht senk-
recht zum luftdurchströmten Schwingsieb bei unterschiedlicher Längs-




Bei variabler Längsneigung des Mähdreschers werden die unter Punkt 3.6.2     
beschriebenen Prozesse durch die relative Änderung der Siebgeometrie in Bezug 
auf abwärts bewegte Körner in einer fluidisierten Gutschicht unterstützt. Die Ver-
änderung der lichten Sieböffnung als Indikator der Abscheidefähigkeit bei variabler 
Maschinenlängsneigung und variablem Siebspalt werden näher untersucht. In Bild 
21 sind zwei verschiedene Neigungszustände des eingesetzten Lamellensiebes 




Bild 21: Neigungsbedingte Variabilität der lichten Sieböffnung eines Lamellen-
siebes für senkrecht bewegte Körner  
 
Die lichte Sieböffnung vergrößert sich bei Bergabfahrt im Vergleich zur Bergauf-
fahrt. Dieser Effekt wirkt bei unterschiedlichen Spaltmaßen auch unterschiedlich 
stark, Bild 22.  
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Bild 22: Abhängigkeit der lichten Sieböffnung eines Lamellensiebes von der 
Hangneigung in Steig- und Falllinie und dem eingestellten Siebspalt 
 
Die subjektiv günstigste Kombination aus Verlust und Reinheit des Erntegutes bei 
möglichst hohem Durchsatz wurde in den durchgeführten Versuchen bei Spaltma-
ßen von 11 mm bis 16 mm für das Obersieb und 5 mm bis 8 mm für das Untersieb 
erreicht. Dies gilt sowohl für Winterweizen, als auch für Sommer- und Wintergers-
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te. Die neigungsbedingte Variabilität der Sieböffnung ist für den Bereich von -12% 
bis +12% Längsneigung für die genannten Spaltmaße vernachlässigbar gering 
und wird   daher bei den weiteren Überlegungen nicht berücksichtigt. 
 
3.6.3 Quantifizierung hangbedingter Reinigungsverluste 
 
Die beschriebenen Sachverhalte werden durch die Arbeit von Pfahler [27] unter-
mauert. Seine Auswertungen von 16 Mähdrescherprüfberichten der DLG ergaben 
unter anderem die in Bild 23 dargestellte tendenzielle Abhängigkeit der             
Reinigungsverluste von der Hangneigung.  


































Bild 23: Abhängigkeit der Reinigungsverluste von der Hangneigung nach Pfah-
ler [27] 
 
Bestimmtheitsmaße von lediglich 60% weisen auf stark schwankende Erntebedin-
gungen und Stoffeigenschaften hin. Pfahler nutzte in seinen eigenen Versuchen 
einen Mähdrescher mit Hangausgleich, der auf ebenen Flächen künstlich in Sei-
tenneigung versetzt wurde. Diese Versuchsanordnung spiegelt zwar nur bedingt 
die tatsächlichen Verhältnisse am Seitenhang wieder, ist aber gut geeignet, um 
unter nahezu konstanten Rahmenbedingungen verschiedene Neigungssituationen 
zu simulieren. Mit Bestimmtheitsmaßen von über 80% bestätigen Pfahlers Unter-
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suchungen den qualitativen Verlauf der Neigungs-Kornverlust-Beziehungen aus 
Bild 23. 
 
Um die Bedeutung hangbedingter Reinigungsverluste einschätzen zu können, ist 
eine Übersicht über die einzelnen Verlustarten und deren Anteile am Gesamtver-
lustgeschehen von Mähdreschern bei variablen Hangneigungen erstellt worden,  
Bild 24. 
 
                  
Bild 24: Verteilung der Mähdrescherverluste nach Pfahler [27] 
 
Die Darstellung beruht ausschließlich auf der Auswertung von Schüttlermähdre-
schern. In der Ebene beträgt der Anteil der Reinigungsverluste an den Gesamt-
kornverlusten des Mähdreschers ca. 30%. Die Gesamtverluste sind mit 0,56% 
gering. Bereits bei einem seitlichen Gefälle von 17% verdoppelt sich der Anteil der 
Reinigungsverluste. Auch die Gesamtverluste steigen auf 1,32% an. Die Reini-
gungsanlage reagiert sensibler auf die Querneigung als die Hordenschüttler. Wie 
in Kapitel 3.6.1 beschrieben verlagert sich das Reinigungsgut zur Talseite und die 




Die Gesamtverluste bei der Talfahrt sind mit 1,22% fast ebenso hoch wie bei der 
Fahrt in Schichtlinie. Der Anteil der Reinigungsverluste ist bergab nicht höher, als 
in der Ebene, da das Reinigungsgut gleichmäßig über die Breite der Trennfläche 
verteilt ist und damit die Luftunterstützung beim Reinigungsprozess gegeben ist. 
Der Anstieg der Gesamtverluste bei der Talfahrt wird durch die unzureichende 
Auflockerung größerer Schichtdicken auf den Reinigungssieben und auf den Hor-
denschüttlern verursacht. Getreidekörner im oberen Schichtbereich werden ge-
meinsam mit dem Stroh über die Abscheideflächen hinausgetragen. Die Abschei-
deverluste AV steigen an. Rotierende Abscheideorgane reagieren unempfindlicher 
auf variable Längsneigungen. 
 
Bergauf steigt der Anteil der Reinigungsverluste im Vergleich zur Ebene an. Wie in 
Kapitel 3.6.2 beschrieben nimmt die Schichtdicke auf den Sieben ab und das    
Reinigungsgut wird zu schnell über die Länge des Trennelementes transportiert. 
 
Der Einfluss des Querhanges auf die Reinigungsverluste in Bezug auf die         
Gesamtkornmenge ist größer als der Einfluss des Längshanges. Bei der Arbeit am 
Hang sind die Reinigungsverluste unabhängig von der Neigungsrichtung stets   
höher als in der Ebene. In der Praxis auftretende dreidimensionale Neigungs-
situationen bei denen sich Quer- und Längsneigung überlagern, wirken in         
größerem Maße leistungsreduzierend als die Summe der zweidimensionalen    
Teilprozesse. 
 
3.7 Reinigungsanlagen mit Hanganpassung 
 
In nahezu jeder Standardreinigungsanlage sind Hangleisten auf dem Zuführboden 
und dem Sieb angebracht. Sie sollen das Verrutschen des Reinigungsgutes am 
Querhang verhindern. In einigen Mähdreschern sind oberhalb und längs der Siebe 
an den Seitenwänden des Siebkanals spezielle Leisten befestigt, die eine Ablen-
kung des Gutstromes vom seitlichen Siebbereich zur Siebmitte bewirken und da-
mit die Überlastung dieser Bereiche verhindern. Diese passiven Gutleiteinrichtun-
gen können durch zusätzliche mechanische und pneumatische Kräfte unterstützt 
oder ersetzt werden [50], Bild 25.  
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Die vergrößerte Öffnung des Überkehrsiebes an den Seiten der Reinigungsanlage 
sorgt bei einigen Mähdreschern für eine verstärkte Abscheidung in diesen Trenn-
flächensegmenten und wirkt damit den hangbedingt steigenden Kornverlusten 
entgegen. Reinigungsanlagen die unabhängig von der Neigung des Mähdreschers 
in waagerechter Position gehalten werden zeigen den geringsten Verlustanstieg 
am Hang. Diese Systeme sind technisch aufwendig.  
 
Durch die konstruktive Umsetzung der verschiedenen dargestellten Möglichkeiten 
arbeiten moderne Reinigungsanlagen bei geringen Querneigungen ohne Leis-
tungseinbußen. Auch vollkommen hangunabhängige Reinigungssysteme sind 
denkbar, finden in der Praxis jedoch bis heute keine Anwendung [51, 52]. Sämtli-
che in Bild 25 dargestellten Reinigungen oder Teile von ihnen reagieren unabhän-
gig von der Neigung der Grundmaschine auf variable seitliche Gefälle.  
 
 
Bild 25: Reinigungsanlagen mit Hanganpassung nach Kutzbach [49] 
 
Für die Arbeit am Längshang wurde aktuell von einem Hersteller eine Reinigungs-
anlage vorgestellt, die mit Verstellung der Gebläsedrehzahl nG auf die Längsnei-
gung reagiert. Dadurch wird die Luftgeschwindigkeit den unterschiedlichen 
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Schichtdicken angepasst und die Gutgeschwindigkeiten auf der Trennfläche be-
einflusst und somit dem Hangeinfluss entgegenwirkt [53].  
 
3.8 Lagegeregelte Mähdrescher 
 
Hangmähdrescher oder lagegeregelte Mähdrescher sind mit speziellen Fahrwer-
ken ausgestattet, die die gesamte Maschine bei variablen Hangneigungen in waa-
gerechter Position halten. Während es bei der Dresch- und Trenntechnik keine 
Unterschiede zwischen Hang- und Standardmähdrescher gibt, finden sich im Be-
reich der Schneidwerksaufhängung und -führung erhebliche konstruktive Differen-
zen. In Bild 26 sind die drei verschiedenen Arten lagegeregelter Mähdrescher 
dargestellt. Soll ein Mähdrescher auf variable Hangneigungen reagieren, so sind 
diese zunächst zu erfassen und in der Folge regelungstechnisch zu verarbeiten.  
 
 
Bild 26: Lagegeregelte Mähdrescher 
 
3.8.1 Messeinrichtungen zur Bestimmung der Hangneigung 
 
Die seit langem zur Neigungsmessung eingesetzten Pendel- und Schwimmersys-
teme werden nach und nach durch kleiner bauende elektrolytische Neigungssen-
soren abgelöst, Bild 27.  
 
Pendel oder Schwimmer befinden sich stets in lot- bzw. waagerechter Position. 
Sie sind drehbar gelagert und messen die Maschinenneigung in eine Richtung. 
Beide elektromechanischen Verfahren bestehen aus einer Kombination der       
mechanischen Übertragung der Pendel- oder Schwimmerbewegung mit einem 
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elektrischen Abgriff und der elektrischen Weiterleitung dieser Wegänderung durch 
Potentiometer [54]. 
 
Ändert sich die Lage von Pendel oder Schwimmer relativ zum Mähdrescher, kann 
dies einerseits in ein elektrisches Signal umgesetzt werden, was durch weitere 
elektronische Bauteile gefiltert und bewertet wird. Die Lageregelung des Mähdre-
schers kann dieses Signal zur Ansteuerung entsprechender Hydraulikventile nut-
zen. Andererseits können Pendel oder Schwimmer auch mechanisch an Hydrau-
likventile gekoppelt sein und die Lageregelung in Gang setzen. 
 
 
Bild 27: Methoden der Neigungsmessung 
 
Im Unterschied zu Pendel und Schwimmer können elektrolytische Neigungssenso-
ren die Maschinenneigung in jede beliebige Richtung messen. Kapazitive Nei-
gungssensoren bestehen wie Leitfähigkeitssensoren aus einem Behälter, der teil-
weise mit einer Flüssigkeit hoher Permittivität gefüllt ist und an dessen Boden 
mehrere Elektroden installiert sind. Änderungen der Maschinenneigung führen zu 
geänderten elektrischen Kapazitäten C oder elektrischen Leitfähigkeiten G. Die 
Differenzen der verschiedenen Kapazitäts- oder Leitfähigkeitsmessungen         
zwischen mehreren Elektroden bestimmen den Neigungswinkel und die Neigungs-
richtung. Die Lageregelung reagiert entsprechend.  
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3.8.2 Mechanik des Hangausgleiches 
 
Für den seitlichen Hangausgleich können die Triebräder der Vorderachse über 
hydraulisch drehbare Endantriebe entgegengesetzt vertikal verstellt, oder eine 
Pendelachse mit Hilfe von Hydraulikzylindern in der gewünschten Lage zum Mäh-
drescher gehalten werden, Bild 28. Je nach Hersteller können die Maschinen bis 
zu Seitenneigungen von 20% in waagerechter Position gehalten werden [55, 56]. 
 
Beim Ausgleich in Steig- und Falllinie wird die Vorderachse vertikal zum Mähdre-
scher verstellt, wobei linker und rechter Endtrieb in die gleiche Richtung bewegt 
werden und dabei die Maschinenfront heben oder senken. Zusätzlich kann die 
Hinterachse über eine Schwinge oder einen Hilfsrahmen mit der Grundmaschine 
verbunden werden, auf der wiederum Hydraulikzylinder befestigt sind, die die Hin-
terachse vertikal zur Vorderachse verschieben. Bergauf ist damit herstellerspezi-
fisch der Ausgleich von bis zu 40%, bergab bis zu 30% Hangneigung möglich 




Bild 28: Technische Umsetzung des Hangausgleiches in Schichtlinie 
 
Maschinen mit Vollausgleich vereinigen die Technik von Längs- und Queraus-
gleich. Sie sind aufgrund des höheren Kraftbedarfes bei Bergfahrten mit leistungs-
stärkeren Motoren und Fahrantrieben ausgerüstet als vergleichbare Mähdrescher 
ohne Hangausgleich. 
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Verbleibt der Maschinenkörper bei der Arbeit am Hang in waagerechter Position 
muss die Schneidwerksführung angepasst werden. Hierzu wird die Lage und   
Kontur der Bodenoberfläche über drehbar gelagerte Tastbügel unterhalb des 
Schneidwerkes erfasst. Besteht weder auf der linken noch auf der rechten 
Schneidwerkseite Kontakt zwischen Tastbügel und Bodenoberfläche, wird der 
Schrägförderer abgesenkt. Berührt eine Seite des Schneidwerkes den Boden, wird 
der entsprechende Bügel ausgelenkt, ein elektrisches Signal erzeugt und die Qu-
erregelung beginnt. Die betroffene Schneidwerksseite wird angehoben, der  Bügel 
schwenkt zurück. Erreicht dabei die andere Seite den Boden, wird auch hier der 
Tastbügel bewegt und ein Signal an die Regelung ausgegeben. Sollten beide 
Schneidwerksseiten den Boden berühren, wird der Schrägförderer angehoben und 
das gesamte Schneidwerk bewegt sich nach oben. Das Schneidwerk ist über   
einen Schwenkrahmen mit der Maschine verbunden. Der Rahmen ist zentral am 
Schrägförderer drehbar gelagert und schwenkt bei den meisten Herstellern      
hydraulisch nach links und rechts. Auch Seilzüge werden genutzt, um den       
Rahmen parallel zur Bewegung der Endtriebe seitlich zu schwenken. Einige 
Hangmähdrescher verfügen über zusätzliche senkrecht an den Seiten des 
Schwenkrahmens angeordnete Hydraulikzylinder zur verstärkten seitlichen Aus-
lenkung des Schneidwerkes. Darüber hinaus ist bei einzelnen Mähdreschermodel-
len neben der Anpassung an den Querhang auch der Anstellwinkel des Schneid-
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4 UNTERSUCHUNGEN ZUM HANGEINFLUSS 
 
In den Jahren 2005 bis 2007 wurden Großparzellenversuche auf einer Fläche von 
ca. 6 900 ha durchgeführt. Dabei konnten mit Hilfe von sieben Mähdreschern des 
Typs CLAAS LEXION 580 Daten zur Leistung der Mähdrescherreinigungsanlagen 
am Hang und in der Ebene erhoben werden. Die im Versuch eingesetzten        
Maschinen verfügen über ein Tangentialdreschwerk und jeweils zwei axial        
arbeitende Rotoren zur Restkornabscheidung. Bei einer Drehzahl von 2 000 1/min 
entwickeln die Motoren der Mähdrescher eine Leistung von je 330 kW. An der 
Triebachse sind Reifen der Größe 800/65 R32 montiert. Die Lenkachse wird nicht 
angetrieben. Die Gesamtmasse jeder Maschine beträgt 14,4 t und steigt mit      
gefülltem Korn- und Kraftstofftank auf bis zu 27 t an [57]. Mit Hilfe mähdrescherei-
gener Messeinrichtungen wurden folgende Betriebsparameter aufgezeichnet: 
• Fahrgeschwindigkeit  km/h 
• Ertrag     t/ha 
• Verluste der Reinigungsanlage digits 
• Maschinenlängsneigung  ° 
• Maschinenquerneigung  °. 
 
Um wechselnde Stoffeigenschaften und andere Einflüsse auf die Messungen zu 
beurteilen und ggf. zu bereinigen, wurden darüber hinaus folgende Informationen 
aufgenommen: 
• Ort der Messung     °   
• Zeitpunkt der Messung   JJJJ-MM-TT, hh:mm:ss 
• Kornfeuchte     % 
• Verluste der Abscheideorgane  digits 
• Öffnung des Ober- und Untersiebes mm 
• Gebläsedrehzahl    1/min 
• Sensibilität der Verlustanzeige  grob/ mittel/ fein 
• Fruchtart. 
 
Die bei den Aufzeichnungen entstandenen Datensätze enthalten alle genannten 
Informationen und sind über Ort und Zeit eindeutig identifizierbar. 
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Im 1. Versuchsjahr erfolgte die Kartierung bei drei Maschinen im Intervall von je 
einer Sekunde dauerhaft während der gesamten Ernte. Die dabei erzeugte       
Datenmenge führte mit zunehmender Aufzeichnungsdauer zu Beeinträchtigungen 
des elektronischen Bordinformationssystems (CEBIS) und somit zur Einschrän-
kung der Bedienbarkeit der Mähdrescher. Die Aufzeichnungen mussten dement-
sprechend nach jeweils ca. zehn Stunden unterbrochen werden. Im 2. Versuchs-
jahr wurde das Aufzeichnungsintervall auf zehn Sekunden vergrößert. Der zeitli-
che Abstand zwischen den Einzelmessungen führt zu einer Reduzierung des 
Stichprobenumfanges und damit auch zur Verringerung der Aussagekraft der Auf-
zeichnungen. Das dynamische Verhalten der Reinigungsanlagen beim Übergang 
von der Ebene zum Hang konnte im 2. Versuchsjahr ebenfalls nicht zufrieden stel-
lend erfasst werden. 
 
Im 3. Jahr wurden die Daten von sechs Mähdreschern im Intervall von je drei   
Sekunden gesammelt, was sich sowohl von der Verarbeitung des Datenstroms als 
auch in Bezug auf die Aussagekraft der Ergebnisse als günstigster Kompromiss 
erwies. Die unterschiedliche Anzahl der Versuchsjahre je Maschine hängt vom 
Mietintervall der Mähdrescher im Versuchsbetrieb und der damit verbundenen 
Einsatzzeit im Betrieb ab, Tabelle 1. Weitere zu Versuchsbeginn im Agrarbetrieb 
vorhandene Mähdrescher konnten aufgrund älterer Softwareversionen nicht ge-
nutzt werden. 
 








58 600 614 7 2005                  31 820 
58 600 615 6 2005, 2006, 2007               721 267 
58 600 616 5 2005, 2006, 2007               496 276 
58 601 208 2 2006, 2007               106 525 
58 601 368 8 2007               129 571 
58 601 369 1 2007                  94 679 
58 601 370 3 2007               111 141 
Σ            1 691 279 
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4.1 Aufbau und Funktion der verwendeten Maschinen und Messeinrich-
tungen  
 
4.1.1 Elektronisches Netzwerk 
 
Jede Versuchsmaschine verfügt über ein CAN-Bussystem (CAN Controller Area 
Network). Es ist durch verschiedene Verbindungsleitungen und eine Vielzahl an-
geschlossener Sensoren, Module und einen Kopfrechner gekennzeichnet, 
Bild 29. Die einzelnen Elemente des Netzwerkes sind über die gesamte Maschine 
verteilt. Sie tauschen Informationen zum Betriebszustand des Mähdreschers aus 
und setzen Regelungen zur Maschineneinstellung in Gang. Um Betriebsparameter 
an den Maschinen zu erfassen werden Sensoren eingesetzt, Bild 29, a – e. Die 
Verarbeitung der Sensorsignale erfolgt in Modulen, Bild 29, 3 – 6.  
 
 
Bild 29: Ausschnitt aus dem elektronischen Netzwerk der Versuchsmaschinen, 
1) Zentralelektrik, 2) CEBIS Bedienpult, 3) Modul Durchsatzkontrollgerät 
(DKG), 4) Modul Remote Input Output (RIO) Sieb, 5) Modul RIO Rotor, 
6) Modul Varioschneidwerk (VAR), a) Neigungssensor, b) Siebverlust-
sensor, c) Sensor Volumenstrommessung, d) Sensor Rotorverluste e) 
Sensor Kornfeuchtemessung 
 
Auch der Fahrer ist Teil des Netzwerkes und kommuniziert über einen Bildschirm 
und eine Tastatur mit dem Netzwerk, Bild 29, 2. In der Zentralelektrik sind eine 
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Vielzahl von Modulen, Sicherungen und weiteren elektronischen Bauteilen an ei-
nem leicht zugänglichen Ort direkt neben der Fahrerkabine untergebracht und er-
leichtern damit die Diagnose und Beseitigung elektronischer Störungen, 
Bild 29, 1). Die in Bild 29 abgebildeten Netzwerkteilnehmer stellen lediglich einen 
Teil der interagierenden Elemente dar. Sie sind mit Ausnahme vom Modul Vario-
schneidwerk von besonderer Bedeutung für die Versuchsdurchführung. Eine Be-





Die Reinigungsanlage jeder Versuchsmaschine verfügt über zwei übereinander 
liegende Lamellensiebe mit einer Gesamtsiebfläche von 5,8 m2 [57]. Für den Luft-
strom sorgt ein sechsfaches Radialgebläse mit stufenlos regelbarer Luftmenge. 
Der Vorbereitungsboden ist stark profiliert und führt zu einer belüfteten Fallstufe. 
Der Siebkasten verfügt über einen Hangausgleich in Schichtlinie. Hierbei schwingt 
das Obersieb je nach Stärke der Querneigung gegen den Hang, Bild 30.  
 
 
Bild 30: Prinzip des seitlichen Hangausgleiches der Versuchsmaschinen, nach 
Claas [57] 
 
Ein zusätzlicher Lenker (Bild 31, a) bewirkt dabei ohne eigenen Antrieb die       
seitliche Auslenkung des Siebs und passt sie in Richtung und Stärke an die Quer-
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neigung des befahrenen Hanges an [49]. Der Lenker ist auf der linken Seite am   
Obersieb, auf der rechten Seite an einem verstellbaren Festpunkt des Mäh-
dreschers gelagert. Eine mechanisch-hydraulische Regelung verschiebt diesen 
Festpunkt je nach Querneigung und steuert damit Größe und Richtung der Quer-
schwingung [44]. Die Elemente der Regelung sind ein ölgedämpftes Pendel 
(Bild 31, b), das Pendelgehäuse (Bild 31, c), ein Hydraulikventil und ein Hydraulik-
zylinder (Bild 31, d). Neigt sich die Maschine nach einer Seite bleibt das Pendel in 
seiner lotrechten Position und verschiebt sich relativ zum Pendelgehäuse.        
Dadurch wird das Hydraulikventil betätigt und der Hydraulikzylinder bewegt sich. 
Der Zylinder ist auf der linken Seite fest mit dem Mähdrescher verbunden, auf der 
rechten Seite mit dem Pendelgehäuse. Die Bewegung des Hydraulikzylinders  
bewirkt eine Bewegung des Pendelgehäuses, welches dadurch dem Pendel in 
seiner Auslenkung folgt. Befindet sich das Gehäuse wieder parallel zum Pendel, 
schließt sich das Hydraulikventil und die Bewegung des Zylinders wird gestoppt. 
Das Pendelgehäuse ist über ein Gestänge mit dem verschiebbaren Festpunkt des 
seitlichen Lenkers verbunden. So wird die Bewegung des Pendels genutzt, um 
Querschwingungen in das Obersieb einzuleiten. 
 
 
    Blick in Fahrtrichtung      von rechts 
Bild 31: Pendelsystem zur Regelung der Querschwingung des Obersiebes der 
Firma Claas; a) Lenker, b) Pendel, c) Pendelgehäuse, d) Hydraulik-
zylinder 
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Die Querschwingung sorgt für eine zusätzliche mechanische Anregung des       
Reinigungsgutes und verhindert damit die seitliche Verlagerung der Gutschicht zur 
Talseite. Auf diese Art und Weise können nach Herstellerangaben Querneigungen 
von bis zu 20% ausgeglichen werden [58]. Der Hangausgleich in Schichtlinie war 
während des Ernteeinsatzes stets in Betrieb. Längsneigungen wurden von den 




Zur Bestimmung der Fahrgeschwindigkeit wird ein berührungslos arbeitender    
Näherungssensor eingesetzt. Es handelt es sich um einen Hall-Sensor, der im 
Getriebegehäuse des Mähdreschers über einem Zahnrad der Getriebeausgangs-
welle angebracht ist, Bild 32. Hall-Sensoren können als magnetisch steuerbare 
Widerstände bezeichnet werden. Ihre Wirkungsweise beruht auf der Ablenkung 
gerichtet bewegter Elektronen durch ein Magnetfeld. 
 
 
Bild 32: Zahnradsensor zur Geschwindigkeitsmessung; schematisch 
 
Im Sensor selbst versorgt eine vorgeschaltete Elektronik ein Halbleiterelement mit 
konstantem Strom [59]. Die Elektronen breiten sich symmetrisch über den         
gesamten Querschnitt des Halbleiters aus. Setzt man die Elektronen einem     
Magnetfeld aus, werden sie abgelenkt. Dadurch ändert sich zum einen der       
elektrische Widerstand und zum anderen entsteht im Halbleiter ein räumliches 
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Elektronenungleichgewicht. Diese Ladungsverschiebung ist als elektrische     
Spannung senkrecht zum Magnetfeld und zur ursprünglichen Fließrichtung der 
Elektronen messbar, Bild 33. Bei dem eingesetzten Zahnradsensor variieren die 
magnetische Feldstärke und damit die Hall-Spannung in Abhängigkeit von der   
Position des Sensors zum Zahn oder zur Zahnlücke. Eine Vorverarbeitungselekt-
ronik erfasst die Spannungsunterschiede und sendet ein typisches Rechtecksignal 
an ein CAN-Modul des Mähdreschers, Bild 32. Dieses Signal bildet die Umdre-




Bild 33: Wirkprinzip des Hall-Sensors zur Geschwindigkeitsmessung 
 
Die tatsächliche Fahrgeschwindigkeit wird durch die Kalibrierung des Sensor-
signals errechnet. Neben Informationen über Typ und Bauart des Mähdreschers 
fließen hier auch Ergebnisse einer Kalibrierfahrt ein, bei der die Anzahl der Rad-
umdrehungen auf einer Stecke von 100 m in Form von Impulsen gezählt wird. Das 
kalibrierte Geschwindigkeitssignal gelangt über den CAN-BUS zur Anzeigeeinheit 




Im Lexion 580 werden mehrere Sensoren zur Ertragsbestimmung eingesetzt,   
deren Messwerte in einem Elektronikmodul (Lichtschranken-Ertragsmessgerät  
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LEM) miteinander verrechnet werden. Folgende Informationen werden erfasst und 
sind auch als Informationen auf dem BUS-System verfügbar: 
• Fahrgeschwindigkeit    km/h 
• Maschinenneigung längs und quer  ° 
• Kornfeuchte und Korntemperatur  %, °C 
• effektive Schnittbreite des Schneidwerkes m 
• Kornvolumenstrom im Körnerelevator  l/s 
• spezifische Dichte des Erntegutes  kg/l. 
 
Lediglich die Schnittbreite und die spezifische Gutdichte sind manuell zu bestim-
men und einzugeben. Alle übrigen Parameter werden automatisch erfasst.  
 
In den Kapiteln 4.1.3 und 4.1.5 sind die Mechanismen der Geschwindigkeits- und 
Neigungsmessung eingehend beschrieben.  
 
Kornfeuchte und -temperatur werden durch Sensoren im Körnerelevator bestimmt. 
Das eigens für diesen Zweck installierte Bypasssystem sorgt während der Ernte 
für die ständige Bedeckung des Sensors mit Körnern, so dass die Messung in zeit-
lich konstanten Abständen durchgeführt werden kann. Die Sensoreinheit besteht 
aus einem Kondensator und einem Temperaturfühler. Das Messverfahren basiert 
auf der Änderung der permittiven Eigenschaften des Erntegutes in Abhängigkeit 
von dessen Feuchtegehalt. Änderungen der Temperatur, der chemischen         
Zusammensetzung und der Dichte wirken als Störgrößen, von denen lediglich die 
Temperatur kompensiert wird [60]. Eigene Erfahrungen zeigen, dass die Messein-
richtung mehrmals täglich kalibriert werden muss. Dazu ist die tatsächliche Korn-
feuchte durch ein geeignetes Gerät (eichfähiges Messgerät, Trockenschrank) zu 
bestimmen. Die Eingabe der Messdifferenz zwischen Referenzgerät und Mäh-
drescher führt dann zur Korrektur des Sensorsignals. 
 
Die Messung des Kornvolumenstromes mit Hilfe von Lichtschranken ist in der  
Literatur hinreichend beschrieben und wird nur verkürzt dargestellt [60-63]. Auf der 
Förderseite des Körnerelevators ist im oberen Bereich eine aus Sende- und Emp-
fangseinheit bestehende Lichtschranke angebracht, Bild 34. Das von den Eleva-
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torpaddeln geförderte Getreide unterbricht den Lichtstrahl. Aus der Länge der 
Dunkelphase werden die Höhe und daraus das Volumen der Getreideschüttung 
auf den Paddeln berechnet. 
 
 
Bild 34: Volumenstrommessung im Körnerelevator 
 
Das Lichtschranken-Ertragsmessgerät LEM korrigiert die Volumenstrommessung 
entsprechend der Hangneigung und der Kornfeuchte und berechnet mit der spezi-
fischen Dichte den Korndurchsatz. Die Informationen zu Schnittbreite und Fahrge-
schwindigkeit werden vom LEM benötigt um den Flächenbezug herzustellen, der 
als Ertragswert neben dem Durchsatzwert an die Anzeigeeinheit in der Kabine 
ausgegeben wird. Da jede Messung einem Fehler unterliegt und zur Ertrags- und 
Durchsatzbestimmung eine Vielzahl von Teilmessergebnissen herangezogen 





Das Prinzip der Neigungsmessung wurde im Kapitel 3.8.1 bereits dargestellt. Bei 
den Versuchsmaschinen wird ein kapazitiver Sensor eingesetzt, der sich oberhalb 
der Vorderachse in der Maschinenmitte befindet. Er besteht aus einer zylindrisch 
geformten Messzelle mit Elektrolytlösung, einer Zentralelektrode und vier peripher 
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angeordneten Elektroden. Die Zelle ist auf einer Platine befestigt, die gemeinsam 
mit allen elektronischen Bauteilen des Sensors in einem massiven Aluminiumge-
häuse befestigt und mit transparentem Gel vergossen ist. Die sensoreigene Elekt-
ronik gibt sowohl für die Längsneigung als auch für die Querneigung Spannungs-
werte von 0,25 V bis 4,75 V aus. Die Nullneigung entspricht damit einer Spannung 
von je 2,5 V. Der Sensor arbeitet im Bereich von -40° bis +40° Neigung. In dem für 
den Mähdreschereinsatz relevanten Neigungsbereich von -20° bis +20° erreicht 
der Sensor eine Genauigkeit von ± 0,4°. Die Auflösung des Signals beträgt 0,1° 
[64]. 
 
Mindestens einmal jährlich vor Versuchsbeginn wurde die Neigungsmessung    
kalibriert. Dabei stehen die Maschinen auf einer waagerechten Unterlage. Diese 
Position sollte einer Sensorausgangsspannung von ca. 2,5 V entsprechen. Weicht 




4.1.6.1 Messung der Reinigungsverluste 
 
Die Messeinrichtung zur Quantifizierung der Kornverluste der Reinigungsanlage 
besteht aus einem Körperschallsensor, der an einem Impulsaufnehmerblech  
montiert ist. Mit 166 cm Breite und 10 cm Länge detektiert das Impulsaufnehmer-
blech entstehende Reinigungsverluste über der gesamten Siebbreite. Das Blech 
ist hinter- und unterhalb des Obersiebendes in einem Winkel von ca. 45° zur 
Fahrbahn am Mähdrescher-Chassis befestigt, Bild 35. Der Sensor setzt sich aus 
einem Piezoelement, einer programmierbaren Vorverarbeitungselektronik und  
einer Steuereinheit zusammen. Auf das Blech fallende Körner erzeugen      
Schwingungen, die von dem Piezoelement in ein elektrisches Signal umgewandelt 
werden [66]. In der Vorverarbeitungselektronik erfolgt eine Verstärkung und       
Filterung des Piezosignals. 
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Bild 35: Anordnung des Sensors zur Bestimmung der Reinigungsverluste 
 
Durch Integration aller Spannungswerte des gefilterten Signals oberhalb einer 
festgelegten Schwelle über eine bestimmte Zeit, wird das Ausgangssignal des 
Sensors erzeugt, Bild 36. Das Sensorsignal ist dimensionslos und wird als ein 
Wert zwischen 0 und 823 digits von der Vorverarbeitungselektronik über die Steu-
ereinrichtung an den Datenbus übergeben, der das Signal wiederum zur Anzeige-
einheit in der Kabine leitet. Der Schwellenwert des Integrators kann in seiner Höhe 
angepasst und damit auf verschiedene Korngrößen eingestellt werden.  
 
 
Bild 36: Verstärktes Piezosignal eines Prallplattensensors zur Bestimmung der 
Kornverluste; nach Claas [66] 
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Beim Fruchtartenwechsel während der Ernte wird durch den Mähdrescherfahrer 
mit der Auswahl von einer der drei vorgegebenen Korngrößen des Erntegutes der 
entsprechende Schwellenwert eingestellt: 
1. große Körner (Mais, Erbsen, Bohnen…)  1,5 V 
2. mittlere Körner (Weizen, Gerste, Roggen…)  1,0 V 
3. kleine Körner (Raps, Senf, Lein…)   0,5 V. 
 
Die serienmäßige Verlustmessung am Mähdrescher bildet nicht die absoluten Ver-
luste ab. Der Verlustsensor ist ein Indikator und keine direkte Messeinrichtung. 
Durch die Art und Weise der Verlustmessung sowie die Anordnung des Sensors 
können nicht alle Verlustkörner detektiert werden. In der Ebene wird ein Teil der 
Verlustkörner über den Sensor geblasen oder verbleibt unerkannt in der über den 
Sensor hinaus getragenen Gutschicht. Die Neigung der Maschine in Fahrtrichtung 
beeinflusst wie in Kapitel 3.6.2 beschrieben die Fördergeschwindigkeit und damit 
die Schichtdicke des Reinigungsgutes auf den Sieben. Bei Bergauffahrt ist damit 
zu rechnen, dass ein gewisser Anteil der Verlustkörner über den Sensor hinaus 
getragen wird, ohne ihn zu berühren. Bergab ist mit zunehmender Neigung zu  
erwarten, dass einige Verlustkörner in der unzureichend fluidisierten Gutschicht 
verbleiben und unerkannt über den Sensor gefördert werden. In beiden Fällen 
sinkt der detektierte Anteil der Kornverluste im Vergleich zur Ebene. 
 
Die Hangneigung der Versuchsflächen betrug in den meisten Fällen nicht mehr als 
15%, so dass die Schwankungen zwischen Bergauf – Ebene – Bergab marginal 
sind. Für die weiteren Untersuchungen wird daher angenommen, dass sich die 
Anteile der detektierten Verlustkörner bergab und bergauf gleichen und im       
Vergleich zur Ebene unwesentlich geringer ausfallen. Bei der Arbeit am Seiten-
hang ist einerseits zu erwarten, dass die Körner auf der Bergseite überblasen 
werden und andererseits auf der Talseite in der Schüttungsphase über die       
Reinigungsanlage wandern. Beim Übergang in die beiden ungünstigen             
Reinigungssituationen ist mit einem erhöhten Anteil detektierter Verlustkörner zu 
rechnen. 
 
Entsprechend den Untersuchungen von Berner et al. [67]. aus dem Jahr 1985 
schwankt der Anteil der Verlustkörner im Siebübergang der den Sensor            
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beaufschlagt zwischen 5% und 35%. Die Differenzierung zwischen Korn und 
Strohpartikeln wird von dem dort eingesetzten Sensor nur ungenügend             
vorgenommen, so dass es zu fehlerhaften Verlustkennlinien der Sensoren kam, 
Bild 37.  
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Bild 37: Vergleich der Kornverlustanzeige mit den exakt ermittelten Kornverlusten 
in Abhängigkeit vom Durchsatz; nach Berner et al. [67] 
 
Ähnliche Erkenntnisse gewinnt auch Huismann [68]. Er weist darauf hin, dass 
durch die Kalibrierung der Verlustsensoren unter konstanten Versuchs-
bedingungen exaktere Ergebnisse erzielt werden können. In der Praxis ist die Er-
fassung der variablen Stoffeigenschaften und Versuchsbedingungen jedoch 
schwierig, so dass eine notwendige Onlinekalibrierung derzeit nicht möglich ist. 
 
Quantität und Qualität der Verlustmessung hängt stark vom Montageort, der Bau-
größe des Sensors, der Sensorelektronik und der Arbeitsweise benachbarter Ar-
beitsorgane ab. Im letzten Punkt unterscheiden sich die Versuchsmaschinen von-
einander. Die Mähdrescher Nr. 5, 6 und 7 verfügen über Verteilgebläse 
(Bild 38 b), die Maschinen Nr. 1, 2, 3 und 8 verfügen hingegen über Radial-
verteiler (Bild 38 d) zur Verteilung des Siebüberganges und des Häckselstrohs. 
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Die Zuführung des Siebüberganges zum Verteilgebläse erfolgt mit einem     
schwingenden Zuführboden (Bild 38 a). Der Antrieb des Zuführbodens erfolgt bei 
den Maschinen Nr. 6 und Nr. 7 durch die Reinigungsanlage. Im Gegensatz dazu 
wird der Zuführboden bei Maschine Nr. 5 separat angetrieben. Hieraus ergeben 
sich Differenzen in der Frequenz und der Amplitude der Schwingung. Bei den   
übrigen Maschinen erfolgt die Zuführung des Siebüberganges zum Radialverteiler 
mit einem Spreuwurfgebläse (Bild 38 c). Die Sensorelektronik der Versuchs-
maschinen ist an den jeweiligen Erfassungsbereich angepasst. Hieraus können 
sich Unterschiede der aufgezeichneten Reinigungsverluste ergeben, die bei der 




Bild 38: Arbeitsorgane zur Förderung und Verteilung von Siebübergang und 
Häckselstroh, a) Zuführboden, b) Verteilgebläse, c) Spreuwurfgebläse, 
d) Radialverteiler, nach Claas [69] 
 
4.1.6.2 Messung der Abscheideverluste 
 
Die Erfassung der Verluste der Restkornabscheidung erfolgt nach dem gleichen 
Messverfahren wie für die Reinigungsanlage. Am Ende jedes Rotors ist eine   
Sensoreinheit unterhalb der Abscheidekörbe in der Maschinenmitte angebracht, 
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nicht die Verluste über der gesamten Maschinenbreite sondern punktuell die Ab-
scheidung am Ende der Trennfläche.   
 
 
Bild 39: Anordnung der Sensoren zur Bestimmung der Abscheideverluste – Blick 
von unten 
 
Aus der Anordnung der Sensoren geht hervor, dass sich eventuell auftretende 
querneigungsabhängige Abscheideverluste nicht messen lassen. Man kann davon 
ausgehen, dass die am Linkshang an der linken Sensorplatte unerkannt vorbei 
fallenden Verlustkörner durch die erhöhte Beaufschlagung der rechten Sensor-




Die Positionsbestimmung der Versuchsmaschinen erfolgt mit einem satelliten-
gestützten Funkortungssystem, dem NAVSTAR GPS oder kurz GPS.  
 
Jeder Satellit sendet ein 1 023 bit langes Datensignal mit einer Übertragungsrate 
von 50 bit/s im Abstand von 30 s auf zwei Frequenzen. Die L1 Frequenz              
(1 575,42 MHz) dient dabei zur Übertragung von allen wichtigen Informationen wie 
Position, Datum, Uhrzeit, Satellitennummer, Umlaufbahnen und Zustand des Sa-
telliten. Das Signal wird nach dem allgemein bekannten C/A Code (Coarse/ Acqui-
sition) frequenzmoduliert übertragen. Die L2 Frequenz (1 227,6 MHz) ist größten-
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teils der militärischen Nutzung vorbehalten und dient hauptsächlich der Korrektur 
atmosphärischer Übertragungsfehler [70]. Die GPS-Empfänger berechnen aus der 
Signallaufzeit die Entfernung zu den verfügbaren Satelliten. Sofern ein Empfänger 
über eine hochgenaue Uhr verfügt, kann er mit Hilfe von drei Satelliten und dem 
Wissen über das Geoid die eigene Position bestimmen. In der Praxis werden aus 
Kostengründen fast ausschließlich Empfänger ohne eigene Uhr verwendet. Diese 
Geräte benötigen zur Bestimmung der exakten Uhrzeit das Signal eines vierten 
Satelliten [71]. 
 
Die Positionierung erfolgt in einem dreidimensionalen Koordinatensystem der    
gesamten Erde, dem World Geodetic System von 1984 (WGS 84). Es basiert auf 
einem der Erdoberfläche angepassten Rotationsellipsoid mit dem Erdmittelpunkt 
als Fundamentalpunkt und stellt damit die geodätische Grundlage des GPS 
dar [71-73]. Das Ellipsoid kann durch die Länge der beiden Hauptachsen und die   
Abplattung beschrieben werden, Tabelle 2.  
 
Tabelle 2: Charakteristik des WGS 84 Ellipsoids 
Hauptachse ha in m Hauptachse hb in m Abplattung f 
6 378 137,0 6 356 752,314 1 : 298,257223563 
 











Die Genauigkeit der Positionsbestimmung wird maßgeblich durch folgende       
Faktoren beeinflusst: 
 
1. atmosphärische Störungen der Signalausbreitung 
   2. fehlerhafte Angaben der Satelliten 
   3. Rechnungs- und Rundungsfehler. 
(12)  
Untersuchungen zum Hangeinfluss 51 
Durchdringen die signaltragenden Wellen die Atmosphäre, wird ihre Ausbreitung 
im Wesentlichen durch strahlungsbedingte elektromagnetische Felder und      
Wasserdampf gestört. Der daraus resultierende Fehler bei der Positionsbestim-
mung beträgt bis zu 6 m. Durch geringfügige Schwankungen in den Umlaufbah-
nen sowie Uhrenfehler der Satelliten wächst der Fehler der eigenen Positionsbe-
stimmung um weitere 5 m auf insgesamt bis zu 11 m an. Rechnungs- und Run-
dungsfehler fallen wenig ins Gewicht. 
 
Zur weitestgehenden Korrektur dieser Verfälschungen wird das europäische      
satellitengestützte Korrektursystem EGNOS in den Versuchsmaschinen genutzt. 
Die Positionsgenauigkeit verbessert sich damit auf bis zu 2 m. 
 
Bei der Beurteilung der Messgenauigkeit von GPS-Empfängern ist zwischen      
absolutem und relativem Fehler zu unterscheiden. Während sich der absolute 
Fehler auf die Abweichung der gemessenen Position von der tatsächlichen       
Position bezieht ist bei der relativen Genauigkeit die Abweichung zu einem        
Referenzpunkt von Interesse. Beim Vergleich der Positionsbestimmung zweier 
zeitlich eng aufeinander folgender GPS-Messungen kann von einem kleinen     
relativen Fehler des zweiten Punktes in Bezug auf den Ersten ausgegangen     
werden, da sich der absolute Fehler meist nicht sprunghaft sondern driftend ändert 
und dementsprechend bei beiden Messungen in annähernd gleicher Richtung und 
Größe vorliegt. 
 
Die verwendeten B12 GPS-Sensoren der Firma Thales können gleichzeitig        
Signale von 12 verschiedenen Satelliten empfangen, Bild 40. Dabei gilt: je größer 
die Anzahl verfügbarer Satelliten, umso genauer ist die Positionsbestimmung. 
 
Antenne und Empfänger sind bei den Versuchsmaschinen in einem Bauteil      
kombiniert und werden in der Maschinenmitte auf dem Dach der Fahrerkabine 
montiert. Der Empfänger leitet die korrigierte Positionsangabe über eine serielle 
Schnittstelle des Standards EIA 232 (früher RS 232) direkt an das CEBIS. 
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Bild 40: GPS Empfänger der Versuchsmaschinen [74] 
 
Die Datenübertragung erfolgt bitweise nacheinander. Als Standard für die Kom-
munikation des Empfängers mit dem CEBIS wird das NMEA 0183 Format        
verwendet. In diesem Format sind mehrere Datensätze standardisiert. Die        
Positionsdatennotation innerhalb des ASCII basierten GGA-Datensatzes ist    





Beginnend mit einem Dollarzeichen und der Datensatzdefinition GGA folgen durch 
Kommata getrennt die einzelnen Datenfelder: 
 
 hhmmss.ss   Zeit (UTC) 
 ddmm.mmmmm geographische Breite in Grad und Dezimalminute  
(0 bis 90°) 
N   geographische Breite Nord oder Süd 
dddmm.mmmmm geographische Länge in Grad und Dezimalminute 
   (0 bis 180°) 
E   geographische Länge Ost oder West 
Q  GPS Qualitätsindikator  
(0-not available; 1-GPS fix; 2-DGPS fix; 6-geschätzt) 
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aa   Anzahl der verfügbaren Satelliten (0 bis 12) 
xx.x   horizontale Ungenauigkeit (HDOP) 
mmmmm.mm  Antennenhöhe über oder unter dem Meer 
M   Einheit der Antennenhöhenangabe (M = Meter) 
mmm.mm  Höhenunterschied zwischen WGS 84 Ellipsoid  
und Meeresspiegel 
M   Einheit der Differenzangabe (M = Meter) 
sss   Alter des Korrektursignals (Zeit in s) 
xxxx   Identifikationsnummer der Referenzstation 
PP   Prüfsumme 
 
Die Datensätze werden vom CEBIS gemeinsam mit einer Vielzahl weiterer Infor-
mationen zunächst im Arbeitsspeicher und später auf einem externen Speicher-
medium, in der Regel einer PCMCIA Karte hinterlegt. Im Rahmen der Auftrags-
verwaltung können einige Anwendungen auf diese Daten zugreifen und so       




Wie bereits beschrieben wird eine Vielzahl von Informationen über den Zustand 
und die Eigenschaften des Mähdreschers erfasst. Die sinnvolle Verknüpfung und 
Darstellung dieser einzelnen Daten erlaubt die Anpassung der Maschineneinstel-
lung an variable Erntebedingungen. Die Erhöhung von Korndurchsatz und Rein-
heit des Korntankinhaltes bei konstantem Verlustniveau ist dabei meistens das 
Ziel. Grundlage dieser Steuerung und Regelung ist eine geordnete Kommunikati-
on zwischen Sensoren, Modulen, dem Maschinenführer und den  entsprechenden 
Aktoren, Bild 41. 
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Bild 41: Datenmanagement im Mähdrescher 
 
Die vorhandene Dateninfrastruktur der Lexion-Mähdrescher konnte zur Aufzeich-
nung der Versuchsdaten genutzt werden, so dass keine Änderungen an den     
Maschinen vorgenommen werden mussten. Der Eingriff in das vorhandene      




Der in den 1980er-Jahren von der Robert Bosch GmbH entwickelte CAN-BUS ist 
das Übertragungsmedium für die meisten Informationen im Mähdrescher [77]. Er 
besteht aus zwei verdrillten Kupferkabeln und einer Vielzahl von Anschlussmög-
lichkeiten.   Ähnlich einer Telefonkonferenz kann stets nur ein Teilnehmer Informa-
tionen über den CAN-BUS senden. Alle anderen Teilnehmer sind Empfänger. Die 
Informationen sind in ihrer Struktur definierte Datenprotokolle, die nur von autori-
sierten Empfängern gelesen werden können. Ist ein Protokoll verarbeitet, folgt das 
nächste. Wollen mehrere Teilnehmer zeitgleich senden, setzt sich das Protokoll 
mit der höheren Priorität durch. Ein Datenprotokoll besteht aus einer Folge von 
Nullen und Einsen, Bild 42. Je mehr Null-Signale zu Beginn eines Protokolls über-
tragen werden, umso höher ist dessen Priorität. 
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Bild 42: Aufbau und Wirkungsweise des CAN-BUS, nach Claas [78] 
 
Ein Datenprotokoll besteht in der Regel aus einer Folge von 100 Nullen und     
Einsen und ist demnach 100 Bit lang. Die Übertragungsrate des verwendeten 
CAN-BUS beträgt 50 kBaud. Damit können bis zu 500 Nachrichten pro Sekunde 
übertragen werden. Einige Landmaschinen benötigen heute bereits höhere Über-
tragungsraten und verwenden entsprechend leistungsfähigere BUS-Systeme.      
Optische Datenübertragungssysteme mit Übertragungsgeschwindigkeiten von bis 
zu 23 MBit/s setzten sich aufgrund ihrer Anfälligkeit gegenüber Verschmutzungen 
bisher im Mähdrescher nicht durch. Innerhalb der Maschinen gibt es weitere auf 
die Kommunikation zwischen speziellen Teilnehmern begrenzte Datenüber-
tragungssysteme. So verfügt beispielsweise der Motor über ein eigenes            
elektronisches Netzwerk mit einer Schnittstelle zum zentralen CAN-BUS. 
 
Die Einzelkabel des BUS werden als CAN-HIGH- und CAN-LOW-Leitung          
bezeichnet. Die Informationen auf den beiden Datenleitungen sind identisch;     
unterscheiden sich lediglich durch die Invertierung des Signals, Bild 42. Durch das 
Verdrillen beider Leitungen bei invertierter Spannung wird erreicht, dass der BUS 
insgesamt nach außen elektrisch neutral ist. Beschränkte man sich auf ein Kabel, 
würde um die Leitung ein Magnetfeld entstehen, was sowohl die Signal-




Im Lexion werden die Sensordaten von Modulen verwaltet. Die Module sind in der 
gesamten Maschine verteilt. Der größte Teil befindet sich jedoch zentral auf einer 
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Platine neben der Fahrerkabine. Module bestehen aus einem analog-digital-
Wandler, einem Transceiver zum Senden und Empfangen und einer Elektronik zur 
Koordination des analogen Signalverkehrs, Bild 43. 
 
 
Bild 43: Aufbau von Lexion-Modulen 
 
Analoge Sensorsignale werden vom analog-digital-Wandler zunächst digitalisiert. 
Diese Information wird nun zyklisch oder auf Anfrage eines anderen BUS-
Teilnehmers durch den Transceiver gesendet. Das Modul bleibt während der    
Übertragung auch weiterhin auf Empfang. Sendet ein Teilnehmer simultan ein Da-
tenprotokoll höherer Priorität, wird die eigene Sendung sofort eingestellt, um sie 
später vollständig zu  wiederholen [78]. 
 
Empfängt ein Transceiver ein Datenprotokoll, erfolgt zunächst eine Überprüfung 
durch den CAN-Controller. Entspricht die Protokollstruktur nicht der von diesem 
Controller erwarteten, wird die Nachricht nicht weiterverarbeitet. Ist der Controller 
jedoch für die Information zuständig, wird ein Leistungsausgang durch den A/D-
Wandler entsprechend der eingegangenen Daten geschaltet. Dieser Ausgang   




CEBIS ist ein computergestütztes System der Firma Claas, um selbstfahrende 
Erntemaschinen zu steuern und zu überwachen. Es ist der Kopfrechner am Ende 
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des CAN-BUS, bestehend aus einem 10’’-LCD-Bildschirm, einer Tastatur und   
einem Computer mit Intel 486 Prozessor und Architektur. CEBIS arbeitet mit    
Windows CE als Betriebssystem. 
 
Der Maschinenführer kann Informationen über Zustand und Arbeitsweise aller  
relevanten Arbeitsorgane abrufen, Maschinendaten und -einstellungen anpassen, 
sowie Daten der Auftragsverwaltung bearbeiten, speichern und drucken [57]. Des 
Weiteren verfügt CEBIS über diverse Schnittstellen zum direkten Anschluss      
externer Speichermedien, Diagnosegeräte und GPS-Empfänger. Die Bildschirm-
oberfläche ist neben Fahr- und Erntebild in Menüs und Untermenüs mehrerer   
Ebenen gegliedert. Im Fahrbild werden Motordrehzahl, Betriebsstunden, Fahr-
geschwindigkeit, sowie Motortemperatur und Kraftstoffvorrat angezeigt. Im Ernte-
bild sind die Schnitthöhe, die Durchsatz- und Überkehrkontrolle, die Ertragsmes-
sung und je nach Auswahl weitere wichtige Informationen zu sehen, Bild 44. 
 
 
Bild 44: Ernte- und Fahrbild des CEBIS [57] 
 
Die Datenaufzeichnung im Versuch erfolgte im ersten Versuchsjahr mit jeweils 
einer CF-Card, die mit Hilfe eines Adapters an die vorhandene PC-Card Schnitt-
stelle gekoppelt wurde. Im zweiten und dritten Versuchsjahr wurden ausschließlich 
PC-Cards eingesetzt. 
 
4.2.4 Teleservice Datalogger 
 
Der Datalogger ist eine Softwareanwendung auf einem externen Datenträger des 
CEBIS. Er zeichnet die für den Versuch relevanten und verfügbaren Informationen 
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während der Erntearbeiten entsprechend Punkt 4 auf. Die Funktion basiert auf 
dem zyklischen Zugriff eines Programms auf den Datenpool im CEBIS-
Arbeitsspeicher und dem Zusammenfassen, Packen und Speichern der             
gesammelten Informationen in Dateien. 
 
Mit dem Einschalten der Zündung des Mähdreschers startet das Programm:      
uxscale.exe. Es greift zunächst auf die Datei maschinedata.xml zu, worin die Ge-
samtheit aller verfügbaren Daten und deren Struktur beschrieben wird, Bild 45 a. 
Es folgt das Lesen des Messauftrags (00000001.001.xml), der die aufzuzeichnen-
den Versuchsdaten definiert, Bild 45 b. In der Folge greift das Programm auf den 
CEBIS-Datenpool zu und kopiert einzelne Datensätze temporär in einen Unzip-
ped-Ordner des externen Datenträgers, Bild 45 c, d.  
 
 
Bild 45: Organisation der Datenaufzeichnung mit dem Teleservice-Datalogger,                
a) Initialisierung der Software, b) Lesen des Messauftrages, c) Zugriff auf 
Datenpool, d) Zwischenspeicherung, e) Komprimierung, f) dauerhafte 
Speicherung 
 
Die Datensätze werden als Textdateien im *.xml Format gespeichert. Sobald eine 
Datei im Unzipped-Ordner liegt, werden nacheinander einige *.dll Hilfsprogramme 
initialisiert, um die Informationen in *.zip Dateien zu transformieren und in den 
Ordner Local zu verschieben. Dort werden sie bis zum Auslesen fortlaufend und 
dauerhaft gespeichert, Bild 45 e, f. Um die Dateigröße zu begrenzen werden die 
Textdateien im Abstand von 30 s erzeugt. Somit sind je nach Abfrageintervall bis 
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zu 30 Datensätze in einer Datei enthalten. Sie sind durch Zeilenumbruch vonein-
ander getrennt.  
 
Beispiel eines Datensatzes: 
 
<Record Time="2007-07-27, 18:01:29,0" TriggerNo="0" Data="11.43028; 
51.09681; 10281; 129; 22; 127; 4019; 40042; 40133; 1285; 15; 10; 1; 1; 1" /> 
 
Unschwer zu erkennen sind Datum und Uhrzeit. Die weiteren Datenfelder sind 
durch Strichpunkt voneinander getrennt. Dezimaltrennzeichen ist der Punkt.               
Nomenklatur, Einheit und Offset der Datenfelder entsprechen dem Messauftrag 
gemäß Bild 46. 
 
Im Versuchsjahr 2005 betrug das Aufzeichnungsintervall eine Sekunde. Die     
Verarbeitung der Daten nach Bild 45 bereitete bereits nach wenigen Arbeits-
stunden Schwierigkeiten. Die Maschinen reagierten nicht oder nur sehr verzögert 
auf Eingaben am CEBIS und mussten abgeschaltet werden. Nachdem der       
jeweilige Datalogger mit dem externen Datenträger entfernt wurde, setzten die 
Mähdrescher ihre Arbeit problemlos fort. Ursache für die Fehlfunktion scheint die 
Speicherzuordnung der *.zip Dateien auf dem externen Datenträgern gewesen zu 
sein. Für die Suche nach freiem Speicher wurde mit zunehmender Aufzeich-
nungsdauer vermutlich zu viel Zeit benötigt. In der Folge sammelten sich mehr 
und mehr Daten im CEBIS-Datenpool und wurden nicht schnell genug vom Data-
logger verarbeitet. Es kam zum Datenüberlauf im CEBIS-Datenpool und im An-
schluss zur Überlastung des CAN-BUS. Aufgrund dieser Probleme wurden die 
Aufzeichnungsintervalle wie bereits beschrieben angepasst. In den Versuchs-
jahren 2006 und 2007 traten keinerlei Probleme bei der Datenaufzeichnung auf. 
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Bild 46: Auszug aus dem Messauftrag des Dataloggers 
 
4.2.5 Externe Datenverarbeitung 
 
Mit dem Auslesen der PC-Cards beginnt die externe Datenverarbeitung am Büro-
rechner. Die gepackten Dateien werden in der Folge durch ein Programm         
entpackt, in *.csv Dateien umgewandelt und zu größeren Einheiten zusammenge-
fasst. Die *.csv Dateien können dann durch geeignete Programme wie EXCEL  
oder MATLAB weiterverarbeitet und ausgewertet werden. 
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4.3 Versuchsstandorte und Versuchsbedingungen 
 
Die Versuche wurden allesamt in der Agrargenossenschaft Pfiffelbach eG durch-
geführt. Am Ostrand des Thüringer Beckens, nahe Weimar gelegen,                  
bewirtschaftet der Betrieb eine Fläche von 5 200 ha. Mähdruschfrüchte werden im 
Mittel auf 4 200 ha angebaut, Tabelle 3. Das hohe Ertragspotential, insbesondere 
bei Winterweizen begünstigt die Versuche, da die Reinigungsanlagen der       
Mähdrescher hier an ihre Leistungsgrenzen stoßen. Variable Hangneigungen soll-
ten dementsprechend Änderungen des Verlustgeschehens oder des Korndurch-
satzes hervorrufen. 
 




mittlerer Ertrag  




Winterweizen 1 500 84 82 
Wintergerste 300 81 77 
Sommerbraugerste 1 300 66 66 
Winterraps 800 41 40 
Erbsen 350 46 42 
Zuckerrüben 260 653 816 
Kartoffeln 100 363 514 
Silomais (33% TS) 350 502 603 
Luzerne (33% TS) 100 348 380 
 
 
Die Verteilung der Hangneigung aller Versuchsflächen ist in Bild 47 und Bild 48 
dargestellt. Nahezu 97% der Flächen sind weniger als 15% geneigt. Die verblei-
benden 3% sind auf eine Vielzahl räumlich voneinander getrennter Versuchsfelder 
und Fruchtarten verteilt. Der Stichprobenumfang der unter vergleichbaren Ver-
suchsbedingungen erzeugten Daten im extremen Hangneigungsbereich ist damit 
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sehr begrenzt. Die dementsprechend eingeschränkte Aussagekraft führte zum 
Ausschluss der Ergebnisse aller Flächen mit Neigungen von mehr als 15% Hang-
neigung. 
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Bild 48: Digitales Geländemodell der Versuchsflächen [79] 
Untersuchungen zum Hangeinfluss 64 
Die Stoffeigenschaften des Versuchsgutes beeinflussen die Versuchsergebnisse. 
Strohfeuchte, Korn-NKB-Verhältnis, spezifische Dichte des Reinigungsgutes und 
andere stoffliche Parameter variieren sowohl teilflächenspezifisch als auch tages-, 
jahres- und sortenabhängig. Dabei sind partielle boden- und klimabedingte Stand-
ortunterschiede nur zwei der möglichen Ursachen. An einem Südhang führen bei-
spielsweise die verminderte Wasseraufnahmefähigkeit aufgrund des erhöhten Ab-
flusses sowie die intensivere Sonneneinstrahlung zur früheren Abreife des Getrei-
debestandes im Vergleich zur Ebene. Die Folge sind hangneigungsbedingt 
schwankende Stoffeigenschaften während der Ernte. Beispielhaft sind in           
Tabelle 4 die stichprobenartig gemessenen Variationsbreiten einer Auswahl stoff-
licher Parameter aus dem Jahr 2007 dargestellt.  
 











































































































- - - - 4,2 64 - 95 
 
Sowohl innerhalb einer Sorte als auch zwischen den Sorten variieren die gemes-
senen Parameter deutlich. Man kann davon ausgehen, dass darüber hinaus auch 
die nicht gemessenen stofflichen Eigenschaften Unterschiede aufweisen, deren 
Einfluss auf die Versuchsergebnisse nicht abschätzbar ist. Hohe Kornerträge wer-
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den beispielsweise von Weizenbeständen erzielt, die zum einen sehr lange ge-
sund und grün sind und zum anderen eine hohe Anzahl von Halmen und Ähren je 
Flächeneinheit aufweisen. Dadurch verfügen die Pflanzen sehr lange über gute 
Assimilationsfähigkeiten und die Bestände werden schlecht durchlüftet. Die Ver-
dunstungsrate während der Abreifephase sinkt im Vergleich zu schwächeren Ge-
treidebeständen und es kann bei sommerlicher Witterung zur ungleichmäßigen 
Abreife in den Einzelpflanzen kommen. Die Körner in der Ähre sind der Sonne 
ausgesetzt und bereits trocken. Das Stroh kann hingegen noch grün und feucht 
sein. Bei der Ernte derartiger Weizenbestände muss der Mähdrescher in der Re-
gel sowohl mit höheren Dreschtrommel- und mit höheren Rotordrehzahlen arbei-
ten als üblicherweise. Die aggressiveren Dresch- und Abscheidevorgänge führen 
dabei teilweise zur erhöhten Beaufschlagung der Reinigungsanlage mit Kurzstroh 
und Strohknoten. Das Bewegungsverhalten von Korn und NKB auf der Reini-
gungsanlage nähert sich infolge der mit dem steigenden Wassergehalt steigenden 
Dichte des NKB an. Demzufolge ist es anzunehmen, dass einerseits die tatsächli-
chen Kornverluste steigen und andererseits die Beimengungen zusätzliche Fehl-
messungen am Kornverlustsensor verursachen. Auch die Reinheit des Siebdurch-
ganges kann sich bei der Ernte von ertragreichen langstrohigen Sorten im Ver-




Die Rohdaten der Feldversuche müssen aufgrund systematischer Fehler bei der 
Datenerfassung und aus Gründen der Vergleichbarkeit aufbereitet werden.  
 
Die Aufbereitung kann passiv erfolgen, wobei lediglich eine Filterung und          
Sortierung der Datensätze nach bestimmten Kenngrößen und deren absoluten 
Werten vorgenommen wird. So kann beispielsweise, das Verlustgeschehen des 
MD Nr. 5 vom 03.08.2007 zwischen 14:00 Uhr und 18:00 Uhr bei variabler Hang-
neigung untersucht werden. Ebenso könnte man diese Auswahl nur für die Daten-
sätze treffen, bei der die Maschine zwischen 3 km/h und 8 km/h schnell gefahren 
ist, oder der Ertrag mehr als 6 t/ha betrug. Hieraus ergeben sich verschiedene, 
separat auswertbare Einsatzszenarien. 
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Die aktive Aufbereitung ist dann nötig, wenn einzelne Datensätze fehlerbehaftet 
sind und korrigiert werden müssen. Dies gilt beispielsweise für die Zuordnung des 
Ertrages zur Maschinenposition. Die Positionsangabe liegt im Sekundentakt auf 
dem CAN-BUS. Die dazugehörige Information über den Ertrag folgt jedoch erst 
ca. 12 s später, da diese Zeit vergeht, bis das vom Schneidwerk abgetrennte    
Getreide an der Lichtschranke des Volumenstrommessgerätes ankommt. Bei   
einer konstanten Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h entspricht das einer Verschie-
bung des Ertragswertes um 20 m in Fahrtrichtung der Maschine. Durch die aktive 





Im Anschluss an die Versuche des Jahres 2005 wurde die Genauigkeit der auf-
gezeichneten Neigungsdaten anhand des Vergleiches von Maschinendaten und 
tatsächlicher Geländeneigung auf repräsentativen Kontrollflächen untersucht.     
Diese Flächen sind durch mindestens zehn aufeinander folgende Messpunkte des 
Mähdreschers charakterisiert bei denen die kartierte Maschinenlängsneigung um 
maximal 0,1% von den jeweils vorgegebenen Kontrollflächensollwerten -8,7%, 0% 
und +8,7% abweicht. Dabei entspricht 8,7% einer Maschinenneigung von 5°. Für 
alle Versuchsmaschinen des Jahres 2005 wurden fünf Kontrollflächen zu jedem 
Sollwert identifiziert, aufgesucht und vermessen, Bild 49.  
 
Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h und konstanter Maschinenbreite von 
3,85 m entstehen Kontrollflächen mit einer Länge von 17 m. Die Messpunkte     
befinden sich mittig in Längsrichtung der Flächen im Abstand von 1,7 m. Die   
Kontrollmessungen erfolgten am Mittelpunkt der einzelnen Flächen unter Zuhilfe-
nahme einer Neigungswasserwaage mit geeigneter 3 m langer Auflage. 
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Bild 49: Lage und Verteilung der Kontrollflächen zur Bestimmung der Gelände-
neigung in Fahrtrichtung der Versuchsmaschinen 
 
In Bild 50 sind die Ergebnisse der Geländevermessung den kartierten Neigungs-
daten der Mähdrescher gegenübergestellt. Aus der Steigung und der Parallelität 
der einzelnen Regressionsgeraden wird deutlich, dass die Versuchsmaschinen die 
relativen Änderungen der Maschinenlängsneigung und damit der Hangneigung gut 
abbilden. Die absoluten Werte unterliegen maschinenspezifischen Offsets, die 
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Bild 50: Maschinenspezifischer Vergleich der kartierten Längsneigung mit der 
Kontrollflächenmessung, MD Nr. 5, Nr. 6 und Nr. 7, 2005 
 
Geht man davon aus, dass nahezu jeder Mähdrescher, der einen Hang hinauf 
fährt, diesen auch wieder herunter fährt, liegt die Annahme nahe, dass ein Mäh-
drescher im Mittel eines Erntejahres ein ausgeglichenes Verhältnis von Bergauf- 
und Bergabfahrten aufweist. Entsprechend Bild 47 sind ca. 70% aller Versuchs-
flächen weniger als 5% geneigt. Da die Mähdrescherleistung in diesem Bereich 
nur bedingt neigungsabhängig ist und damit die Fahrgeschwindigkeit nur minimal 
variiert, entstehen keine relevanten Unterschiede zwischen der Anzahl Bergauf- 
und Bergabmesspunkte. Dies bestärkt die Annahme des ausgeglichenen         
Neigungsverhältnisses. Durch die Bestimmung der mittleren aufgezeichneten    
Maschinenneigung in Längs- und Querrichtung wird das maschinenspezifische 
Offset erfasst und jeder Einzelwert kann korrigiert werden. Die auf diese Weise 
ermittelten Korrekturfaktoren stimmen mit Bild 50 überein. In der Folge sind      
verschiedene Mähdrescher bezüglich ihrer kartierten Neigung vergleichbar.  
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Mit der Anpassung der aufgezeichneten Neigungsdaten muss auch die neigungs-
abhängige Korrektur des Ertrages verändert werden, so dass die Höhe der        
Reinigungsverluste und dadurch die Reinigungsleistung beurteilt werden kann. Die 
notwendigen Schritte werden unter Punkt 4.4.3.3 näher beschrieben. 
 
Bild 51 veranschaulicht die korrigierte Hangneigungsverteilung der Versuchs-
daten. Die dargestellten 30 000 Messpunkte wurden an einem Tag vom MD Nr. 6 
im Jahr 2005 während der Ernte von Winterweizen aufgezeichnet. Die Abbildung 
verdeutlicht zum einen die gleichmäßige Neigungsverteilung um 0% und zum    
anderen die Menge auswertbarer Datensätze.  
 






























Bild 51: Neigungsverteilung im Großparzellenversuch, MD Nr. 6, 
Winterweizen 2005 
 
Die typische Rautenform der dargestellten Punktwolke ist durch die Bearbeitungs-
richtung und der Anlage der meisten Feldstücke verursacht. Die Form der         
Versuchsfelder ähnelt sehr häufig einem Rechteck und wird parallel zur Steig-   
oder Schichtlinie großflächig vorhandener Hanglagen angelegt und bearbeitet. In 
der Folge sind die Maschinen wesentlich häufiger entweder in Längs- oder in Qu-
errichtung geneigt, als in beide Richtungen zugleich. Von der Rautenform abwei-
chende Punkte beruhen auf kleinräumigen Gegebenheiten oder Fahrsituationen. 
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Fährt der Mähdrescher beispielsweise über einen großen Stein, dann können sehr 
leicht extreme Seitenneigungen erreicht werden. Gleiches gilt für die Durchque-
rung von Wasserlöchern oder Gräben. Aber auch durch plötzliches Abbremsen 
oder schnelle Kurvenfahrten können kurzzeitig extreme Neigungszustände er-




Die Fahrgeschwindigkeit spielt für die Berechnung von Ertrag und Korndurchsatz 
und damit auch für die Beurteilung der Reinigungsverluste eine große Rolle. Mit 
der in Kapitel 4.1.3 beschriebenen maschineneigenen Messtechnik zur Bestim-
mung der Fahrgeschwindigkeit kann der Radschlupf nicht erfasst werden. Daraus 
ergibt sich ein maßgeblich durch die Hangneigung beeinflusster Fehler. Die 
Messwerte wurden dementsprechend kontrolliert und ggf. korrigiert. Hierbei wurde 
zunächst die GPS Geschwindigkeit bestimmt und mit der kartierten Fahr-
geschwindigkeit verglichen. Die dazu herangezogenen Positionsdaten unterliegen 
zwar, wie in Kapitel 4.1.7 beschrieben, einem relativen Fehler; sind jedoch 
schlupfunabhängig. 
 
4.4.2.1 GPS Geschwindigkeit 
 
Für kleinräumige Bereiche der Erdoberfläche kann man davon ausgehen, dass die 
Längengrade des WGS84 Koordinatensystems parallel zueinander verlaufen. Die 
Krümmung der Erde ist für diese Bereiche vernachlässigbar gering und die       
Abbildung der Erdoberfläche kann zweidimensional erfolgen, Bild 52. Der Abstand 
zwischen zwei georeferenzierten Punkten (1 und 2) kann somit sehr einfach      
ermittelt werden, Gl. 13.  
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Bild 52: Schematische Darstellung des WGS84 Koordinatensystems 
 
 
22 caslevel ∆+∆=  
 
Für die Längen der Katheten im rechtwinkligen Dreieck gilt Gl. 14, 15: 
 
( )21 lonlonxa −⋅=∆  
 
( )213,111 latlatc −⋅°=∆ km/  
 
Werden Geographische Länge und Breite in Grad angegeben, ergibt sich die    
Entfernung in Kilometer. Während der Abstand zwischen zwei Breitenkreisen    
immer konstant 111,3 km beträgt, variiert der Abstand zwischen zwei Längen-
kreisen in Abhängigkeit von der geografischen Breite: am Äquator ist er ebenfalls 
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Zur exakten Berechnung des Abstandes der Längenkreise auf den Versuchs-












x km/  
 
Durch Verknüpfung der Gl. 13 bis 16 entsteht Gl. 17, die es ermöglicht, die       
Entfernung zwischen zwei Punkten in der idealisierten Ebene des WGS84         
Koordinatensystems unter Verwendung der entsprechenden Geokoordinaten zu 
bestimmen.  
 


















 +⋅°= km/ km/  
 
Da die Topographie der Erde kleinräumig stark schwankt, ist die errechnete Ent-
fernung an das Relief des Versuchsstandortes anzupassen, Bild 53. Die kartierte 
Hangneigung der Mähdrescher liefert für jeden Messpunkt die notwendigen       
Informationen. Die Neigung der befahrenen Strecke wird näherungsweise durch 
den Mittelwert der Hangneigung am Start- und am Zielpunkt bestimmt. Die Länge 
der Strecke ist mit Hilfe einer einfachen Verhältnisgleichung und dem Satz des 
















































Die reale Fahrstrecke des Mähdreschers zwischen den Punkten 1 und 2’ wird 
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Bild 53: Projektion der Abstandsmessung in das Relief 
 
Der daraus entstehende Fehler ist zu vernachlässigen, da der Abstand zwischen 
zwei Messpunkten im Mittel nicht mehr als 5 m beträgt und damit die relief-
bedingte zusätzliche Erweiterung der Fahrstrecke minimal ist. Die mittlere GPS-












Der Quotient aus GPS-Geschwindigkeit und kartierter Geschwindigkeit des       
Getriebesensors ergibt die Differenzgeschwindigkeit nach Gl. 21. Sie wird hier 


















Untersuchungen zum Hangeinfluss 74 
Trägt man die berechnete Differenzgeschwindigkeit über der Hangneigung in 
Fahrtrichtung der Maschinen auf, so ergibt sich der in Bild 54 dargestellte        
Zusammenhang.  








































 MD Nr. 5
 
Bild 54: Differenzgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Hangneigung in Steig- 
und Falllinie bei Querneigungen von -1% bis 1%, MD Nr. 5 und Nr. 6, 
2007 
 
Differenzen zwischen den Versuchsmaschinen sind zum einen aus der              
individuellen Fahrweise des Maschinenführers und zum anderen durch variable 
physikalische Eigenschaften der Reifen und des Bodens begründet. 
 
Die Geschwindigkeitsdifferenz ist im Bereich von -5% bis +2% Längsneigung    
annähernd null. Bei stärkerer Neigung nimmt sie überproportional zu. Die Berech-
nung der Fahrgeschwindigkeit aus den Umdrehungen eines Getriebezahnrades ist 
für ebene und minimal geneigte Feldstücke ausreichend genau. Bei Neigungen 
von mehr als 5% bergauf oder 8% bergab ist mit mehr als 10% Radschlupf zu 
rechnen, was den Einsatz schlupfunabhängiger Geschwindigkeitsmesseinrichtun-
gen sinnvoll erscheinen lässt. 
 
Bild 55 gibt die Unterschiede zwischen der kartierten und der berechneten Fahr-
geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Hangneigung in Falllinie anhand der   
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gemittelten Fahrgeschwindigkeiten von MD Nr. 5 und MD Nr. 6 aus dem Jahr 
2007 bei Winterweizen wieder. 
 
Bild 55: Vergleich von kartierter und berechneter Fahrgeschwindigkeit in Abhän-
gigkeit von der Hangneigung in Falllinie 
 
Die Mähdrescher fahren in der Ebene schneller als am Hang. Es ist anzunehmen, 
dass dies neben einigen subjektiven Empfindungen bei der Befahrung eines    
Hanges hauptsächlich auf die neigungsbedingte Erhöhung der Reinigungsverluste 
zurückzuführen ist. Weiterhin ist ein Unterschied zwischen Bergauf- und Bergab-
fahrt erkennbar. Die Differenz zwischen aufgezeichneter Fahrgeschwindigkeit und 
berechneter GPS-Geschwindigkeit ist bergauf größer als bergab. Grund dafür ist 
die neigungsbedingte Triebkraftänderung. Es deutet sich an, dass die Maschinen-
führer entsprechend des Verlustmonitors die Fahrgeschwindigkeit und damit die 
Leistung der Maschinen an die Kornverluste anpassen. Demnach ist bei aufmerk-
samen Fahrern erst dann mit einem Verlustanstieg bei Hangneigungen zu      
rechnen, wenn eine Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit keine signifikante    
Entlastung der Reinigungsanlage und damit eine deutliche Verbesserung der    
Reinigungsleistung hervorruft.  
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4.4.2.3 Kräfteverschiebung am Hang 
 
Bei der Bergauffahrt verringert sich die Vorderachslast VF ′  nach dem in Gl. 22 




Bild 56: Kräfteverschiebung beim Mähdrusch in Steiglinie 
 
Die Hangabtriebskraft HF ′  wächst mit zunehmender Hangneigung und die Normal-
komponente der Gewichtskraft NF ′  nimmt ab. Die Hangabtriebskraft wirkt der Be-
wegung in Steiglinie direkt entgegen, Gl. 23, 24. 
 












αcos⋅′=′ GN FF  
 
αsin⋅′=′ GH FF  
 
Bei der Arbeit in Falllinie erhöht sich die Vorderachslast VF ′  und trägt damit zur 
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Dadurch ist der Betrag des Radschlupfes bergab kleiner als bergauf. 
 












4.4.3 Durchsatz und Ertrag 
 
Für die Untersuchungen zur Reinigungsleistung ist die Genauigkeit der Ertrags-
werte von großer Bedeutung. Der Verknüpfung einiger bereits beschriebener 
Teilmessergebnisse und deren Auswirkungen auf die Ertrags- und damit Durch-




Wie in Kapitel 4.4 bereits erwähnt, liegt eine gewisse Zeit zwischen dem Ab-
trennen des Erntegutes mit dem Schneidwerk und dem entsprechenden Ertrags-
wert auf dem BUS. Die Fahrgeschwindigkeit bestimmt dabei den räumlichen Ver-
satz. Die Ertragskartierungssoftware im CEBIS bereinigt diese Zeitverzögerung im 
normalen Einsatz und speichert den Ertrag zur dazugehörigen Position. Der Data-
logger nutzt die Ertragskartierungssoftware nicht und speichert alle im Sekunden-
abstand auf dem CAN-BUS liegenden Informationen ohne Berücksichtigung die-
ser Zeitverzögerung in einem Datensatz. Der Ertragswert muss dementsprechend 
um die Verzögerung zurückdatiert werden. In Bild 57 ist beispielhaft die Einfahrt 
des MD Nr. 6 in ein Weizenfeld aus dem Jahr 2005 dargestellt. Der Zeitpunkt der 
Einfahrt kann anhand der Fahrgeschwindigkeit ausreichend genau bestimmt wer-
den. Die Zeitmessung in Bild 57 ist an diesem Punkt zu Null gesetzt. Bei weiteren 
Untersuchungen wurde bestätigt, dass ca. 12 s nach Einfahrt in den Bestand rund 
95% des vollen Ertrages kartiert wurden. Es konnte jedoch auch festgestellt wer-
den, dass der Versatz entsprechend der Fruchtart, der Kornfeuchte und der 
Hangneigung zwischen ca. 9 s und ca. 17 s schwankt. Der angenommene Mittel-
wert von 12 s entspricht einem trockenen Getreidebestand in der Ebene. Er ist für 
die Versuchsdaten der Jahre 2005 und 2007 sehr genau zu korrigieren, da das      
Aufzeichnungsintervall eine bzw. drei Sekunden betrug. Die Erträge aus 2006 
wurden entsprechend des Aufzeichnungsintervalls um 10 s rückdatiert.  
(25)  
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Bild 57: Zeitlicher Versatz zwischen Einfahrt in einen Getreidebestand und Kar-





Der Ertrag wird durch den Bezug der Erntemenge auf die geerntete Fläche       
bestimmt. Die geerntete Fläche errechnet sich aus der effektiven Arbeitsbreite und 
der Fahrgeschwindigkeit. Die Versuchsmaschinen sind mit 9 m breiten Schneid-
werken und automatischer Lenkung über Laser-Pilot ausgestattet. In der Praxis 
werden mit dieser Kombination im Mittel 8,8 m Schnittbreite erzielt, da der Laser-
pilot bei Geradeausfahrt eine Schnittbreitenreserve von ca. 20 cm aufrecht erhält, 
um vorausschauend auf Verschiebungen der Bestandeskante reagieren zu      
können, ohne unabgeschnittene Halme auf dem Feld zu hinterlassen. Vereinfa-
chend wird nachfolgend davon ausgegangen, dass die effektive Schnittbreite kon-
stant 8,8 m beträgt. Der kartierte Ertrag unterliegt dem neigungsabhängigen Feh-
ler der Fahrgeschwindigkeitsmessung zu dessen Korrektur die Differenz-
geschwindigkeit genutzt wird. Bei der Korrektur wird der ursprüngliche Ertragswert 
zunächst um den Faktor Fahrgeschwindigkeit bereinigt. Im Ergebnis bildet Gl. 26 
den Korndurchsatz Km&  ab. Der Ertragsrohwert kartE  wird vom LEM-Modul         
errechnet und auf den BUS geschrieben. Das Modul verwendet dazu die           
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Geschwindigkeit, die der Mähdrescher vor 12 s aufzeichnete (vVA(x-12 s)). Der   
Ertragsrohwert ist nicht zeitversetzt.  
 
)()12()12()( xExBxvxm karteffVAK ⋅−⋅−= ss&  
 
Aus der berechneten GPS-Geschwindigkeit GPSv  ergibt sich die berechnete       
Flächenleistung berA& , Gl. 27.  
 
)()()( xBxvxA effGPSber ⋅=&  
 
Der berechnete Ertrag berE  enthält die zeitliche Korrektur und ergibt sich aus dem 



























Eber stellt ein Zwischenergebnis zur vollständigen Korrektur dar. Die Bestimmung 
des Korndurchsatzes Km&  ist für die weiteren Untersuchungen von großer         




Die Volumenstrommessung im Körnerelevator wird durch die Maschinenneigung 
beeinflusst, da sich Lage und Form der Körnerschüttkegel auf den Elevator-
paddeln neigungsabhängig verändern. Die Lichtschrankenmessung erfolgt aus 
technischen Gründen nicht mittig am Körnerelevator. Dadurch variieren die Mess-
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negativer Neigung. Dies gilt sowohl für die Längs-, als auch für die Querneigung. 
Für jede der vier möglichen Neigungsrichtungen wurden durch die Firma CLAAS 
spezifische Korrekturfaktoren ermittelt. Ist beispielsweise eine Maschine beim 
Drusch von Winterweizen sowohl 10% nach rechts, als auch 10% nach hinten   
geneigt, so würde der gemessene Korndurchsatz vom LEM-Modul um 3,3 t/h nach 
unten korrigiert werden. Unter Berücksichtigung der Fahrgeschwindigkeit entsteht 
aus diesem korrigierten Korndurchsatz der Ertragsrohwert. Diese Anpassungen 
vollzieht das LEM-Modul bevor die Ertragswerte auf den CAN-BUS gelangen. 
 
Unterliegt die Hangneigung einem maschinenspezifischen Offset, führt dies zur 
Verfälschung des kartierten Ertrages und beim weiteren Vorgehen auch zu        
fehlerhaften Korndurchsatzberechnungen. 
 
Die Anpassung der Ertragsrohwerte an die Offset-bereinigte Hangneigung erfolgt 
in drei Schritten. Zuerst werden die vom Mähdrescher durchgeführten Korndurch-
satzkorrekturen rückgängig gemacht, Gl. 30. 
 
( )
2,12,1 )()()()( yxhnxxhnxmxm qkartlkartkkroh ⋅+⋅−= &&  
 
Die Parameter x1,2 und y1,2 stehen dabei für die jeweiligen Korrekturfaktoren       
entsprechend der Richtung bzw. des Vorzeichens von hnl und hnq. Danach erfolgt 
die Korndurchsatzberechnung mit der korrigierten Hangneigung, Gl. 31. 
 
( )
2,12,1 )()()()( yxhnxxhnxmxm qberlberkrohkber ⋅+⋅+= &&  
 














Mit dieser Gleichung ist sowohl der Differenzgeschwindigkeit als auch dem       
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Das Ergebnis der Korrektur wird anhand einer Fahrspuranalyse überprüft. Bild 58 
zeigt den Ausschnitt einer Bergabfahrt von MD Nr. 6 aus dem Jahr 2005 während 
der Sommergerstenernte. In Bild 59 ist die benachbarte Fahrspur abgebildet, bei 
der die Maschine bergauf arbeitete. 
 
Auffällig ist bei beiden Darstellungen der innerhalb kurzer Zeit stark schwankende 
Ertrag. Während der korrigierte Ertrag bei der Talfahrt dem ursprünglichen Ertrag 
parallel folgt, gibt es bergauf größere Unterschiede. Die berechneten Ertragswerte 
sind von einer Schwingung überlagert. Die zur Berechnung herangezogene, ihrer-
seits ebenfalls berechnete GPS-Geschwindigkeit zwischen den Einzelpunkten   
unterliegt aufgrund des relativen Fehlers der Positionsbestimmung (Kapitel 4.1.7) 
Schwankungen. Durch die Mittelung von drei benachbarten Punkten entsteht die 
scheinbare Schwingung der Ertragswerte. Grundsätzlich ist zu sehen, dass die 
berechneten Ertragswerte bei Bergauffahrt größer als die kartierten Ertragswerte 
sind. Bergab kehrt sich die Reihenfolge um. Die Differenz ist bergauf größer als 
bergab, da der Betrag des Radschlupfes bergauf ebenfalls größer ist. Bei der Tal-
fahrt wird der Ertrag vom Mähdrescher höher eingeschätzt, als bei der benachbar-
ten Bergfahrt. Dies deutet auf erhöhte Verluste bei der Bergfahrt. Unter Punkt 
4.5.4 werden die entsprechenden Zusammenhänge genauer untersucht. 
 
(33)  
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Bild 58: Kartierter und korrigierter Ertrag bei Bergabfahrt über der Fahrzeit, 
MD Nr. 6, Sommergerste 2005, über 3 Punkte geglättet 
 
 








































Bild 59: Kartierter und korrigierter Ertrag bei Bergauffahrt über der Fahrzeit, MD 
Nr.6, Sommergerste 2005, über 3 Punkte geglättet 
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Die Berechnung des Korndurchsatzes ist unabhängig von der Fahrgeschwindig-
keit. Sie unterliegt nicht dem relativen Fehler der Positionsbestimmung. Die      





Die Ergebnisse der autonom verlaufenden Kornverlustmessung werden vom 
CEBIS des Mähdreschers nicht ins Verhältnis zum dazugehörigen Durchsatz bzw. 
Ertrag gesetzt. Die Verlustsensoren liefern nach entsprechender Kalibrierung    
lediglich Aussagen über das absolute Verlustgeschehen. Bei variablem Durchsatz 
und Ertrag sind absolute Verluste zur Beurteilung der Reinigungsleistung          
ungeeignet. Durch den Bezug der Reinigungsverluste auf einen konstanten Refe-
renzertrag Eref werden die Verluste aufeinander folgender Messpunkte mit unter-
schiedlichem Ertragsniveau miteinander vergleichbar. Gleiches gilt auch für den 
Durchsatz. Bei den nachfolgenden Untersuchungen wird zwischen absoluten, er-
trags- und durchsatzbezogenen Reinigungsverlusten unterschieden. Der Refe-
renzertrag entspricht dem mittleren Ertrag von Winterweizen und beträgt 9 t/ha. 
Der Referenzdurchsatz krefm& entspricht dem mittleren Durchsatz während der Wei-
zenernte und beträgt 35 t/h.  
 
In Bild 60 ist die bereits aus Bild 57 bekannte Einfahrt von MD Nr. 6 in einen   
Weizenbestand dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht drei Sachverhalte. Zum 
einen steigen die Reinigungsverluste früher an als der Ertrag. Zum anderen durch-
läuft die Reinigungsanlage bei Betriebsbeginn eine Einlaufphase, die durch Über-
blasverluste und instabile Reinigungsvorgänge gekennzeichnet ist. Nach ca. 20 s 
ist dieser Zustand überwunden und die Anlage arbeitet stabil auf niedrigem      
Verlustniveau. Weiterhin ist festzustellen, dass der zeitliche Versatz des Verlust-
anstieges durch die Prozesse der Einschwingphase überlagert wird. Er ist aus der 
Abbildung nicht zu erkennen und wird mit Hilfe der Gutgeschwindigkeiten in der 
Maschine hergeleitet.  
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Durchdringen die Körner die Trennfläche, vergehen ca. 3 s bis die entsprechende 
Ertragsmessung erfolgt. Gelangen sie über die Trennfläche hinaus auf den       
Verlustsensor erfolgt die Verlustmessung im Vergleich dazu bereits nach ca. 0,4 s. 
Man kann demnach davon ausgehen, dass der zeitliche Versatz der Reinigungs-
verluste etwas geringer ist als der des Ertrages. Vergehen vom Abschneiden der 
Halme bis zur Ertragsmessung 12 s, dann werden die auf diesen Ertrag bezoge-
nen Reinigungsverluste bereits ca. 9,4 s nach dem Abschneiden der Halme vom 
Verlustsensor detektiert. Vereinfachend wird bei den weiteren Untersuchungen 
davon ausgegangen, dass 9 s vergehen, bis der Verlustwert auf dem CAN-BUS 
liegt und vom Datalogger kartiert wird. Der in Bild 60 dargestellte korrigierte Ertrag 
Ekorr zum Zeitpunkt x entspricht dem um 12 s verschobenen und korrigierten Er-
trag. 
 


































































Bild 60: Zeitlicher Versatz zwischen Einfahrt in den Bestand und Verlust- bzw. 
Ertragskartierung, MD Nr. 6, Winterweizen 2005 
 
Durch den Bezug der absoluten Reinigungsverluste RVa zum Zeitpunkt x+9 s auf 
das Verhältnis zwischen dem Referenzertrag Eref von 9 t/ha und dem korrigierten 
Ertrag Ekorr zum Zeitpunkt x-3 s wird einerseits der zeitliche Versatz der Verluste 
von 9 s berücksichtigt und andererseits die Vergleichbarkeit der ertragsbezogenen 
Reinigungsverluste RVe bei verschieden hohen Erträgen sichergestellt, Gl. 34. 
 
























Der Wert für den gemessenen Korndurchsatz ist ca. 2,6 s später auf dem       
CAN-BUS verfügbar als der Wert für die Reinigungsverluste. Vereinfachend wird 
auf 3 s aufgerundet. Dementsprechend muss der Bezug der absoluten              
Reinigungsverluste zum Zeitpunkt x auf das Verhältnis zwischen dem Referenz-
durchsatz von krefm&  = 35 t/h und kberm&  zum Zeitpunkt x + 3 s erfolgen, Gl. 35. Nach 
der Umrechnung ist die Vergleichbarkeit der durchsatzbezogenen Reinigungsver-



























Die ersten 20 s der Bergauffahrt von MD Nr. 6 aus Bild 59 bilden die Basis von 
Bild 61. Die linke Seite des Bildes stellt die Auswirkungen eines variablen        
Ertrages auf die ertragsbezogenen Reinigungsverluste dar.  
 

























































































Bild 61: Bezug der Reinigungsverluste auf Korndurchsatz und Kornertrag, 
MD Nr. 6, Sommergerste 2005 
 
Innerhalb der ersten 10 s wird die Abnahme der ertragsbezogenen Reinigungs-
verluste bei konstanten absoluten Verlusten und steigendem Ertrag deutlich. Im 
Bereich von 10 bis 20 s ist der Zusammenhang zwischen schwankenden absolu-
ten Verlusten und variablem Ertrag mit den entsprechenden Auswirkungen auf die 
ertragsbezogenen Reinigungsverluste zu sehen. Auf der rechten Bildseite sind die 
(34)  
(35)  
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Zusammenhänge zwischen variablem Korndurchsatz und den durchsatz-
bezogenen Reinigungsverlusten abgebildet. Erst der Bezug der gemessenen    





Für die Korrektur der Abscheideverluste gelten die bereits diskutierten              
Zusammenhänge aus Kapitel 4.4.4 gleichermaßen. Auch hier muss der Bezug zu 
Ertrag und Durchsatz hergestellt werden. Der Zeitversatz dieser Verluste kann 
ebenfalls mit den Fördergeschwindigkeiten des Erntegutes in der Maschine       
abgeschätzt werden. Nach Untersuchungen von Wacker [80] liegen die Förder-
geschwindigkeiten von Axialdreschwerken in axialer Richtung je nach Umfangs-
geschwindigkeit und konstruktiven Gegebenheiten zwischen 1 und 3 m/s.         
Vereinfachend wird angenommen, dass die axiale Gutgeschwindigkeit in den    
Rotoren zur Restkornabscheidung der Versuchsmaschinen im Mittel 2 m/s beträgt. 
Damit ergibt sich für die Abscheideverluste ein geringerer Zeitversatz zwischen 
der Abtrennung der Halme und dem Verlustwert auf dem CAN-BUS als für die 
Reinigungsverluste. Er wird auf 7 Sekunden festgelegt. Analog zu den Gl. 34 und 
35 wird der Bezug der absoluten Abscheideverluste AVa auf den Referenzertrag 
und den Referenzdurchsatz jeweils gemeinsam mit der Korrektur der zeitlichen 




















































Bei allen nachfolgenden Abbildungen wurden die auswertbaren Datensätze in 
Klassen der auf der Abszisse aufgetragenen Messgröße eingeteilt. Die abgebilde-
ten Punkte entsprechen dem jeweiligen Mittelwert der Daten in der Klasse. In 
(36)  
(37)  
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Bild 62 wurde beispielsweise der Korndurchsatz in 12 Klassen eingeteilt. Eine 
Klasse umfasst 5 t/h. Die Klassenmittelwerte verschiedener Maschinen sind nicht 
identisch. Die dargestellten Punkte liegen dementsprechend nicht senkrecht über-
einander. Bei dieser Art der Abbildung wird die Querverteilung der Messwerte in-
nerhalb einer Klasse berücksichtigt. 
 
4.5.1 Durchsatz und Ertrag am Hang 
 
Bild 62 zeigt den Zusammenhang zwischen Kornertrag und Korndurchsatz.      
Dargestellt sind die Maschinen Nr. 6 und Nr. 8, die auch für die nachfolgenden   
Untersuchungen ausgewählt wurden.  
 






 MD Nr. 6













Bild 62: Zusammenhang zwischen Ertrag und Korndurchsatz, MD Nr. 6 und 
Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Die Abbildung verdeutlicht die variablen Betriebszustände der Maschinen in der 
Praxis. Wechselnde Bestandesdichten können nicht in jedem Fall durch die      
Anpassung der Fahrgeschwindigkeit ausgeglichen werden, so dass geringe 
Durchsätze in der Regel auch geringe Erträge bedeuten. Hohe Durchsätze      
werden dementsprechend häufig bei hohen Erträgen erzielt. 
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Aus Bild 63 geht hervor, dass in der Ebene die höchsten Erträge und Durchsätze 
erzielt werden. Weicht die Neigung von 0% ab, verlaufen die Kurven annähernd 
symmetrisch. Auffällig ist, dass Maschine Nr. 8 im Mittel höhere Durchsätze       
erreichte als Maschine Nr. 6 und demnach schneller gefahren wurde. 
 


















































































































































Bild 63: Einfluss der Hangneigung auf Ertrag und Korndurchsatz, MD Nr. 6 und 
Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Die Änderung des Durchsatzes entsprechend der Hangneigung verläuft zwischen 
den Maschinen ähnlich. Die von MD Nr. 8 gemessenen Ertragswerte reagieren 
wesentlich stärker auf variable Querneigungen als auf variable Längsneigungen. 
Die Ursache kann ein erhöhtes Verlustniveau am Seitenhang in Verbindung mit 
der unzureichenden Neigungskorrektur der Volumenstrommessung sein. Bei MD 
Nr. 6 wird dieser Zusammenhang weniger deutlich. Die vergleichsweise niedrige-
ren Durchsätze bedingen bei dieser Maschine eine bessere Kompensation des 
Hangeinflusses und damit geringere Verluste und geringere Abweichungen der 
Ertragsbestimmung am Seitenhang. 
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4.5.2 Durchsatz/ Verlustbeziehung 
 
Bild 64 zeigt die Verteilung der Datensätze zweier Maschinen aus dem Jahr 2007 
über dem Durchsatz. Auffällig ist der deutlich überwiegende Einsatz bei 35 bis 
45 t/h Korndurchsatz. 
 









































































































Bild 64: Verteilung der Messpunkte über dem Durchsatz, MD Nr. 6 und Nr. 8, 
Winterweizen 2007 
 
Eine Vielzahl von Parametern wie beispielsweise Ertrag, Fahrgeschwindigkeit, 
Hangneigung und Gutfeuchte wirken unabhängig voneinander in verschiedener 
Weise auf den Durchsatz. Da jeder einzelne Parameter im Verhältnis zur Gesamt-
heit nur einen geringen Einfluss hat, kann man davon ausgehen, dass nahezu alle 
Messwerte normalverteilt um den Mittelwert liegen. 
 
Die Häufigkeitsverteilung der Reinigungsverluste bei verschiedenen Durchsätzen 
ist in Bild 65 dargestellt. Es fällt auf, dass unabhängig vom Durchsatz der über-
wiegende Anteil an Datensätzen ein relativ niedriges Verlustgeschehen aufweist. 
Gleichwohl gibt es Erntesituationen bei denen sehr hohe Reinigungsverluste     
auftreten. Der Anteil dieser Datensätze wächst mit zunehmendem Durchsatz, ist 
jedoch im Verhältnis zur Grundgesamtheit gering. 
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Bild 65: Häufigkeitsverteilung der Verlustmesspunkte bei verschiedenen Korn-
durchsätzen über den Reinigungsverlusten bei MD Nr. 6 und Nr. 8, 
Winterweizen 2007 
 
Maschinenspezifische Unterschiede im absoluten Verlustniveau lassen sich durch 
die Abhängigkeit der absoluten Verlustdigits vom Korndurchsatz aufzeigen, 
Bild 66. Mit zunehmendem Durchsatz steigen die Verluste bei allen Mäh-
dreschern. Auffällig ist das relativ hohe Verlustniveau bei den Maschinen Nr. 6 und 
Nr. 5, insbesondere bei Korndurchsätzen von weniger als 40 t/h. Hier werden die 
unter Punkt 4.1.6 beschriebenen Unterschiede bei der Behandlung des Siebüber-
ganges deutlich. Vermutlich kommt es bei MD Nr. 6 zum Rückstau des Siebüber-
ganges auf dem Zuführboden und damit zu einer erhöhten Beaufschlagung des 
Kornverlustsensors mit Teilen des Siebüberganges. Darüber hinaus ist anzuneh-
men, dass weitere Teile des Überganges von der Vorderseite des schwingenden 
Zuführbodens abprallen und auf den Verlustsensor gelangen. Der separate An-
trieb des Zuführbodens bei MD Nr. 5 sorgt zwar für einen zügigen Abtransport des 
Siebüberganges, verhindert jedoch den teilweisen Rückprall des Materials auf den 
Verlustsensor nicht. So werden im Vergleich zu MD Nr. 6 bei geringen Durchsät-
zen weniger Reinigungsverluste kartiert, jedoch im Vergleich zu den Maschinen 
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Nr. 3 und Nr. 8 dennoch höhere. Die Mähdrescher Nr. 3 und Nr. 8 verfügen über 
jeweils zwei Gebläse zur Weiterleitung des Siebüberganges, Bild 38 c. Die Geblä-
se sind unterhalb des Kornverlustsensors hinter dem Obersiebende angeordnet, 
so dass weder ein Rückstau, noch ein Rückprall auf den Verlustsensor erfolgen 
kann. Die Qualität der Verlusterfassung wird damit deutlich verbessert.  
 
Bild 66: Einfluss des Korndurchsatzes auf die absoluten Reinigungsverluste, MD 
Nr. 3, Nr. 5, Nr. 6, Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Ergänzend sei darauf hingewiesen, dass die Maschinen Nr. 6 und Nr. 8 stets in 
einem Komplex eingesetzt wurden, wie die Maschinen Nr. 5 und Nr. 3. Über die in 
Kapitel 4.1.6 beschriebenen Anpassungen der Sensorelektronik sind keine Einzel-
heiten bekannt. Aus der Abbildung kann zwar nicht direkt abgeleitet werden, ob 
der Hersteller spezielle Anpassungen der Sensorelektronik zur Verbesserung der 
Verlustmessung vorgenommen hat, es liegt jedoch sehr nahe. 



















































































































































Untersuchungen zum Hangeinfluss 92 
Zur Bewertung der Reinigungsleistung sind die absoluten Reinigungsverluste, wie 
unter Punkt 4.4.4 beschrieben, auf einen Referenzdurchsatz bzw. einen            
Referenzertrag zu beziehen. Hieraus ergeben sich spezifische Durchsatz/ Verlust-
kennlinien für jede Maschine. Die Mähdrescher Nr. 5 und Nr. 6 wurden aufgrund 
der fehlerhaften Verlustaufzeichnung nicht berücksichtigt. 
 
Die typischen Betriebszustände einer Reinigungslage lassen sich entsprechend 
Bild 67 auch unter Praxisbedingungen im Großparzellenversuch nachweisen,   
wobei die partielle Variabilität der Versuchsbedingungen Unterschiede zwischen 
verschiedenen Maschinen hervorruft. Grundsätzlich können die bezogenen       
Reinigungsverluste im mittleren Durchsatzbereich als gering bezeichnet werden. 
Das Verlustgeschehen im Bereich oberhalb von 45 t/h Korndurchsatz ist gegen-
über dem Bereich von 0 t/h bis 15 t/h Korndurchsatz relevanter, da hier die         
absolute Menge an Verlustkörnern auf der jeweils geernteten Fläche wesentlich 
höher ist. Dem steht die Häufigkeit der Situationen mit unterdurchschnittlichem 
Korndurchsatz entgegen. Bei jeder Ein- und Ausfahrt in bzw. aus dem Bestand 
herrschen entsprechende Zustände. Die Anpassung der Reinigungsanlage an   
geringe Korndurchsätze erscheint im Gegensatz zur Anpassung an sehr hohe 
Durchsätze einfacher. Es ist denkbar, die für den Hauptdurchsatzbereich            
optimierten Einstellungen von Siebspalt, Gebläsedrehzahl und Windleitblech beim 
Unterschreiten bestimmter gemessener Korndurchsätze entsprechend fest-
gelegter Algorithmen automatisch zu variieren. Eigene Erfahrungen zeigen, dass 
sich bei der Ausfahrt aus dem vollen Getreidebestand durch das Absenken der 
Gebläsedrehzahl um 150 1/min und die Verkleinerung des Obersiebspaltes um 
2 mm die Reinigungsverluste verringern. 
 
Die Bewertung der kartierten Verlustdigits in Bezug auf die relativen Kornmassen-
verluste ist ohne die Erfassung der realen Kornverluste und Erträge schwierig. 
Deshalb beschränken sich die folgenden Untersuchungen auf die Analyse der Un-
terschiede der aufgezeichneten Verluste bei Variation verschiedener Parameter 
wie beispielsweise der Hangneigung.  
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Bild 67: Einfluss des Korndurchsatzes auf die bezogenen Reinigungsverluste, 
MD Nr. 3 und Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Die Reinigungsanlagen werden im niedrigen und mittleren Durchsatzbereich kaum 
durch die Längsneigung beeinflusst, Bild 68. Im hohen Durchsatzbereich werden 
in der Ebene deutlich mehr Verluste detektiert als bergauf und bergab. Die Verlus-
te bei Bergauffahrt fallen geringer aus als bei Bergabfahrt. Es ist unwahrschein-
lich, dass die Reinigungsanlage in der Ebene tatsächlich höhere Verluste aufweist 
als bei Berg- oder Talfahrt. Vermutlich gelangen sowohl bergauf als auch bergab 
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weniger Verlustkörner auf den Sensor wie bereits unter Punkt 4.1.6 beschrieben. 
Falls diese Vermutung durch weitere Versuche bestätigt werden kann, ist es 
denkbar, die Sensorelektronik entsprechend der Längsneigung auf die schwan-
kenden Anteile erfasster Verlustkörner am Gesamtkornverlust einzustellen und 
damit ohne bauliche Änderungen das Ergebnis der Kornverlustmessung weiter zu 
verbessern. 
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Bild 68: Einfluss des Korndurchsatzes auf die Reinigungsverluste bei variabler 
Längsneigung, MD Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Ein anderes Bild ergibt sich bei der Untersuchung der Reinigungsverluste in     
Abhängigkeit von der Querneigung, Bild 69. Hier sind bereits bei geringen Durch-
sätzen deutliche Unterschiede zwischen Fahrten in der Ebene und am Hang nach-
weisbar. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Maschinen nach links oder nach 
rechts geneigt sind. Im Vergleich zur Ebene verdoppeln sich die detektierten    
Reinigungsverluste am Seitenhang bereits bei einem Korndurchsatz von 20 t/h. 
Der Seitenhang hat trotz 3-D-Reinigung einen wesentlich größeren Einfluss auf 
die Reinigungsverluste als der Längshang. Im extremen Durchsatzbereich nahe 
60 t/h sinkt die Anzahl der Messpunkte und damit die Aussagekraft der abgebilde-
ten Mittelwerte. Für den Bereich zwischen 35 t/h und 45 t/h sind die Ergebnisse 
hingegen sehr gut abgesichert. 
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Bild 69: Einfluss des Korndurchsatzes auf die Reinigungsverluste bei variabler 
Querneigung, MD Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Die in Bild 70 gezeigten Zusammenhänge zwischen Korndurchsatz und           
Reinigungsverlusten bei unterschiedlichen Erträgen widersprechen dem           
erwarteten Bild parallel verlaufender, mit zunehmendem Durchsatz ansteigender 
Verlustkurven. Weitere Untersuchungen ergaben, dass andere Maschinen in    
gleicher Weise reagieren. Die in Kapitel 4.3 beschriebenen pflanzenphysiologi-
schen Unterschieden des Erntegutes üben vermutlich großen Einfluss auf die 
nicht erfassten Stoffeigenschaften aus. Die ertragreichste Winterweizensorte über 
alle Versuchsstandorte des Jahres 2007 war „Schamane“. Bei der Klassifizierung 
der Messdaten von Mähdrescher Nr. 8 im Jahr 2007 beim Weizendrusch wurden 
größtenteils Datensätze dieser Sorte in die Ertragsklasse „10 t/ha < Ekorr < 14 t/ha“ 
eingeordnet. Da die Verluste dieser Ertragsklasse in jedem Durchsatzbereich    
erhöht sind, liegt die Vermutung nahe, dass die Sorte „Schamane“ im Jahr 2007 in 
Pfiffelbach ungünstige Reinigungseigenschaften besaß.  
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Bild 70: Einfluss des Korndurchsatzes auf die Reinigungsverluste bei unter-
schiedlichem Ertragsniveau, MD Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Bei gleich bleibendem Ertrag sinken mit zunehmendem Durchsatz von 20 auf 
30 t/h die Reinigungsverluste und steigen dann bei weiter zunehmendem Durch-
satz deutlich an, Bild 71.  
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Bild 71: Einfluss des Ertrages auf die Reinigungsverluste bei variablem Korn-
durchsatz, MD Nr. 8, Winterweizen 2007 
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Die Ursache ist die Grundeinstellung der Maschinen. Bei einem Ertrag von ca. 
10 t/ha fahren die Maschinen in der Regel mit Korndurchsätzen von mehr als 
40 t/h. Die zu Bild 70 beschriebenen Vorgänge sowie ein Korn/Stroh-Verhältnis 
von 1:1 oder > 1:1 bedingen dabei die Einstellung einer erhöhten Gebläsedrehzahl 
und die Vergrößerung des Siebspaltes durch den Fahrer. 
 
Wird aufgrund äußerer Einflüsse wie Schneidwerksführung oder Abtanken die 
Fahrgeschwindigkeit reduziert, führt dies im Zusammenhang mit dem sinkenden 
Durchsatz zum Überblasen des Reinigungsgutes und damit zur Steigerung des 
Verlustniveaus. Dieser Einfluss wächst mit zunehmendem Ertrag. Der steile An-
stieg der Reinigungsverluste bei Durchsätzen von mehr als 50 t/h beruht auf den 
gleichen pflanzenbaulichen Hintergründen, wie zu Bild 70 bereits erläutert. Bei 
Erträgen von weniger als 5 t/ha wurden keine Durchsätze von mehr als 50 t/h er-
reicht. 
 
4.5.3 Abscheideverluste am Hang 
 
In Bild 72 ist die Abhängigkeit der Kornverluste der Restkornabscheidung von der 
Hangneigung dargestellt. Die Rotationsabscheider der Versuchsmaschinen      
werden weder von der zunehmenden negativen Längsneigung noch von der 
Querneigung wesentlich beeinflusst. Im untersuchten Neigungsbereich von -15% 
bis 15% arbeiten die Maschinen auf nahezu konstantem Verlustniveau.  
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Hangneigung hn  
Bild 72: Einfluss der Hangneigung auf die durchsatzbezogenen Abscheide-
verluste, MD Nr. 6 und Nr. 8, Winterweizen 2007 
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Die Differenzen in der Höhe der durchsatzbezogenen Abscheideverluste zwischen 
den Mähdreschern werden durch unterschiedliche Einstellungen der Sensor-
elektronik durch die Fahrer hervorgerufen. Vermutlich unterscheiden sich die zu 
überschreitenden Spannungsschwellen entsprechend Punkt 4.1.6 voneinander. 
 
Bild 73 zeigt den Einfluss verschiedener Korndurchsätze auf die Abscheide-
verluste über der Hangneigung.  Die Verdopplung des Durchsatzes von ca. 20 t/h 
auf ca. 40 t/h hat auch eine Verdopplung der Verluste zur Folge. Diese generelle 
Proportionalität ist bei MD Nr. 6 in Bezug auf die Längsneigung nicht nachweisbar. 
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Bild 73: Einfluss der Hangneigung auf die Abscheideverluste bei variablem Korn-
durchsatz, MD Nr. 6 und Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Hier steigen die Abscheideverluste bei Bergabfahrt. Es ist anzunehmen, dass dem 
Verhalten ein Messfehler zugrunde liegt, der durch herabhängendes, langes Stroh 
aus den Abscheidekörben über der Sensoreinheit hervorgerufen werden kann. In 
der Ebene und bei Bergauffahrt gelangen die Verlustkörner einer definierten     
Abscheidefläche auf den Sensor. Bei Bergabfahrt wird der Sensor mit zusätzlichen 
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Körnern beaufschlagt, die im Normalfall hinter dem Impulsaufnehmerblech herab 
fallen würden, aber durch das Stroh zum Sensor gelenkt werden, Bild 74. 
 
 
Bild 74: Einfluss von herabhängendem Stroh auf die Kornverlustmessung der 
Restkornabscheidung bei unterschiedlicher Längsneigung des Mäh-
dreschers 
 




Die grundlegenden Untersuchungen zur Reinigungsleistung werden zunächst bei 
Winterweizen durchgeführt, da hier die höchste Belastung der Reinigungsanlagen 
vorliegt und die Maschinen grundsätzlich für die Ernte dieser Fruchtart optimiert 
sind. Die nachfolgenden Abbildungen beruhen auf insgesamt mehr als 400 000 
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ausgewerteten Datensätzen aus dem Versuchsjahr 2007. Das entspricht einer 
Datensatzmenge je Versuchsmaschine von ca. 60 000 Stück. 
 
Bei der Darstellung der Reinigungsverluste über der Hangneigung in Bild 75 fällt 
auf, dass die Unterschiede zwischen den absoluten, den ertragsbezogenen und 
den durchsatzbezogenen Verlusten marginal sind. Lediglich in Bereichen von 
mehr als ca. 8% Hangneigung treten nennenswerte Differenzen auf, die mit Hilfe 
von Bild 63 zu erklären sind. Die Längsneigung beeinflusst die Reinigungsverluste 
im Vergleich zur Querneigung weniger. 
































































































































Bild 75: Einfluss der Hangneigung auf die absoluten und bezogenen Reinigungs-
verluste, MD Nr. 6 und Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Die bereits besprochenen maschinenspezifischen Unterschiede in der absoluten 
Verlusthöhe werden auch hier deutlich. Sie treten in Bezug auf die Querneigung 
und im Bereich von -5% bis +5% auch in Bezug auf die Längsneigung Verhältnis 
wahrend auf. So steigen die Verluste bei MD Nr. 6 von 200 digits in der Ebene auf 
ca. 600 digits bei 10% Seitenneigung. Bei MD Nr. 8 ist ebenfalls eine Verdreifa-
chung der Verluste zwischen 0% und 10% Querneigung festzustellen. Die auffälli-
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gen Verlustsenken von MD Nr. 8 um die Bereiche von -8% und 8% Längsneigung 
sind unter Einbeziehung der Erläuterungen zu Bild 68 in Frage zu stellen, da der 
Anteil detektierter Verlustkörner bei variabler Längsneigung ungleichmäßig ist. Die 
realen Verluste werden nahezu linear auf konstantem Niveau verlaufen. 
 
Bild 76 gibt das Verlustverhalten der Reinigungsanlagen von vier verschiedenen 
Versuchsmaschinen wieder.  
 
Bild 76: Einfluss der Hangneigung auf die durchsatzbezogenen Reinigungsver-
luste, MD Nr. 3, Nr. 5, Nr. 6 und Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass alle Versuchsmaschinen mit einem 
bewährten System zum seitlichen Hangausgleich ausgestattet sind, unterstreichen 
sämtliche Kurven den starken Einfluss der Seitenneigung auf das Verlustgesche-
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hen der Reinigungsanlagen. Die Bedeutung der Längsneigung und die Unter-
schiede zwischen den Maschinen wurden bereits eingehend erläutert. Die          
dargestellten Punkte entsprechen den Mittelwerten aller Datensätze der jeweiligen 
Hangneigungsklasse. Jede Klasse umfasst 2% Hangneigung und damit bis zu 
18 000 Datensätze. 
 
Bei der Untersuchung spezifischer Korndurchsatzbereiche und variabler Neigung 
in Steig- und Falllinie ergeben sich die in Bild 77 gezeigten Einflüsse auf die     
Reinigungsverluste. Um die Unterschiede zwischen verschiedenen Durchsätzen 
herauszuarbeiten, wurden die absoluten Reinigungsverluste untersucht. Da die 
Schwankungen über den gesamten Längsneigungs- und Durchsatzbereich gering 
ausfallen, sind die Reinigungsverluste in Bild 77 und Bild 78 feiner skaliert, als die 
nachfolgenden. 
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Bild 77: Einfluss der Längsneigung auf die Reinigungsverluste bei variablem 
Korndurchsatz, MD Nr. 6, Winterweizen 2007 
Untersuchungen zum Hangeinfluss 103 
Generell bewegen sich die Verlustkurven in Bild 77 durchsatzunabhängig im     
Bereich von 170 bis 280 digits. Diese Durchsatzunabhängigkeit ist ungewöhnlich, 
entspricht aber den aus den Bildern 66 und 76 gewonnenen Erkenntnissen über 
das Messverhalten des Kornverlustsensors von MD Nr. 6. Der Messfehler über-
deckt damit fast vollständig die neigungs- und durchsatzabhängigen Auswirkun-
gen auf die Höhe der Reinigungsverluste. Lediglich bei Durchsätzen von ca. 50 t/h 
scheint der Rückstau auf dem Zuführboden so groß zu sein, dass bei der Talfahrt 
die Verluste deutlich ansteigen. 
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Bild 78: Einfluss der Längsneigung auf die Reinigungsverluste bei variablem 
Korndurchsatz, MD Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Einen gänzlich anderen Eindruck vermittelt dagegen der Mähdrescher Nr. 8 in 
Bild 78. Man kann ein Ansteigen der Verlusthöhe mit zunehmendem Durchsatz 
feststellen. Abgesehen von Korndurchsätzen um 50 t/h ist das Verlustniveau der 
einzelnen Durchsatzbereiche über das gesamte Neigungsspektrum nahezu gleich 
bleibend. Nach Bild 68 sinkt der Anteil detektierter Verluste an den Gesamt-
verlusten mit zunehmender Längsneigung in Steig- oder Falllinie. Bewertet man 
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hiermit den steilen Verlustanstieg bei sehr hohem Durchsatz, dann reagieren die 
tatsächlichen Kornverluste mit zunehmender Längsneigung noch wesentlich stär-
ker als abgebildet. Offensichtlich gelangt die Reinigungsanlage jenseits von 50 t/h 
Korndurchsatz bei Bergauffahrt an ihre Leistungsgrenze. Bezogen auf die Sieb-
breite entspricht dieser Wert einem sehr hohen bezogenen Korndurchsatz von 
8,6 kg/(s·m). 
 
Die durchsatzspezifische Untersuchung des Seitenhangeinflusses auf die        
Reinigungsverluste liefert deutlichere Ergebnisse. Selbst der Messfehler von Mäh-
drescher Nr. 6 wird durch die Auswirkungen der Querneigung teilweise überdeckt. 
Bild 79 zeigt, dass die Reinigungsanlagen selbst bei geringer Seitenneigung in 
ihrer Leistungsfähigkeit beschränkt werden. Bereits bei 10% Querneigung          
verdoppeln sich die Reinigungsverluste im Vergleich zur Ebene.  
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Bild 79: Einfluss der Querneigung auf die Reinigungsverluste bei variablem 
Korndurchsatz, MD Nr. 6, Winterweizen 2007 
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Wie bereits diskutiert, ist das durchsatzunabhängige Verlustniveau in der Ebene 
bei dieser Maschine in Frage zu stellen. In der Realität wird die Verlustkurve bei 
geringen Korndurchsätzen steiler ansteigen als hier abgebildet. 
 
Bei der Vergleichsmaschine Nr. 8 sind ähnliche Zusammenhänge ableitbar, wobei 
die Streuung der Klassendurchschnittswerte um die Regressionskurve etwas grö-
ßer ist. Zusätzlich fällt das mit zunehmendem Korndurchsatz steigende Verlustni-
veau in der Ebene auf und bestätigt damit die allgemein gültige Durchsatz/Verlust        
Beziehung, Bild 80. Bei sehr hohen Durchsätzen werden am Seitenhang weniger 
Kornverluste detektiert, als bei mittleren Durchsätzen.  
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Bild 80: Einfluss der Querneigung auf die Reinigungsverluste bei variablem 
Korndurchsatz, MD Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Die stark ausgeprägte Schüttungsphase bedingt dabei die Bildung einer sehr     
breiten und hohen Gutschicht am talseitigen Siebende, die mit den in Kapitel 3.6.1 
beschriebenen Folgen entsprechend große Teile des Verlustsensors belegt. Damit 
kommt es zu einer starken Reduktion des Anteils erfasster Verlustkörner am    
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Gesamtkornverlust. Bei einer Seitenneigung von 10% nach links ist bis zu einem 
Durchsatz von ca. 50 t/h ein überdurchschnittliches Verlustniveau festzustellen. 
Bei Neigungen von ca. 13% nach rechts ist dagegen in allen Durchsatzbereichen 
eine unterdurchschnittliche Kartierung der Reinigungsverluste gegeben. Hierfür 
gibt es derzeit keine fundierten Begründungen.  
 
Anhand der horizontalen Lage der dargestellten Messpunkte wird die ungleich-
mäßige Verteilung der einzelnen Datensätze innerhalb einer Neigungsklasse    
deutlich, wie in Kapitel 4.5 beschrieben. Die mittlere Längsneigung der Neigungs-
klasse „-15% bis -13%“ beträgt im Durchsatzbereich um 20 t/h beispielsweise -
13,1%. Im Durchsatzbereich um 40 t/h beträgt die mittlere Neigung der gleichen 
Klasse -14,1%. 
 
Zur Untersuchung des Einflusses überlagerter Neigungszustände sind in Bild 81 
die Reinigungsverluste der Maschine Nr. 6 bei unterschiedlichen Querneigungen 
über der Längsneigung aufgetragen. Die Darstellung der durchsatzbezogenen 
Verluste macht die schwankenden Korndurchsätze der einzelnen Hangneigungs-
klassen untereinander vergleichbar. 
 
Ist die Maschine nach links geneigt, werden bergab erheblich geringere Reini-
gungsverluste festgestellt als bergauf. Ist die Maschine dagegen nach rechts    
geneigt verhält es sich umgekehrt. Die Kurven verschieben sich mit zunehmender 
Querneigung horizontal in Richtung zunehmender Längsneigung. Zur näheren 
Klärung dieses Verhaltens bedarf es weiterführender Untersuchungen. Bei Längs-
neigungen von 0% verdoppeln sich die Verluste sowohl bei Links- als auch bei 
Rechtsneigung im Vergleich zur ausgeglichenen Querneigung. Die einzelnen 
Messpunkte weichen bei geringer Seitenneigung nur wenig von der Regressions-
kurve ab. Bei Seitenneigungen von weniger als -6% und mehr als +6% steigen die 
Schwankungen deutlich an, da der Stichprobenumfang entsprechend Bild 51 in 
diesen Bereichen abnimmt. 
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Bild 81: Einfluss der Längsneigung auf die durchsatzbezogenen Reinigungs-
verluste bei verschiedenen Querneigungen, MD Nr. 6, Winterweizen 
2007 
 
Auch bei MD Nr. 8 werden die Kreuzwirkungen zwischen Längs- und Querneigung 
deutlich, Bild 82. Ebenso wie in Bild 81 ist auch hier die Steigerung des Verlust-
niveaus bei ausgeglichener Längsneigung in Abhängigkeit von der Querneigung 
feststellbar. Gleiches gilt für die Streuung der Einzelpunkte und das differenzierte 
Verhalten bei Neigung der Maschine nach links oder nach rechts. 
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Bild 82: Einfluss der Längsneigung auf die durchsatzbezogenen Reinigungsver-
luste bei variabler Querneigung, MD Nr. 8, Winterweizen 2007 
 
Bild 83 gibt die Abhängigkeit der Reinigungsverluste von der durch verschiedene 
Längsneigungen überlagerten Querneigung bei Mähdrescher Nr. 6 wieder. Der 
Einfluss des Seitenhanges überwiegt den Einfluss des Längshanges deutlich. 
Analog zu den Bildern 81 und 82 ist auch hier die Verschiebung der Verlustkurven 
über der Querneigung in Abhängigkeit von der Längsneigung zu erkennen.      
Während bei Bergabfahrt das Verlustminimum bei ca. -2% Seitenneigung zu     
finden ist, wandert es bei Bergauffahrt zur Seitenneigung von ca. 4%. Dieser 
Trend wird durch MD Nr. 8 bestätigt, Bild 84. 
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Bild 83: Einfluss der Querneigung auf die durchsatzbezogenen Reinigungs-
verluste bei variabler Längsneigung, MD Nr. 6, Winterweizen 2007 
 
Aus Bild 84 lässt sich erneut das Fehlverhalten der Verlustmessung am Längs-
hang nachweisen, da sowohl bergab als auch bergauf im Bereich von -10% bis 
+10% Seitenneigung weniger Verluste aufgezeichnet wurden als bei                  
ausgeglichener Längsneigung. Im Übrigen ähneln sich die Kurven in ihrer        
Steigung, was wiederum den wenig schwankenden Verlustverlauf über der 
Längsneigung unterstreicht.  
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Bild 84: Einfluss der Querneigung auf die durchsatzbezogenen Reinigungs-




Um den Einfluss der Hangneigung auf die Reinigungsverluste bei verschiedenen 
Fruchtarten herauszuarbeiten wird auch die Sommergerste als eine weitere weit 
verbreitete Getreideart untersucht. Der Umfang der ausgewerteten Datensätze 
des Jahres 2007 beläuft sich auf mehr als 50 000 Stück. Das entspricht lediglich 
12% des ausgewerteten Datenumfanges von Winterweizen im gleichen Versuchs-
jahr und ist durch den verspäteten Beginn der Datenaufzeichnung im Jahr 2007 
bedingt.  
 
Die in Bild 85 untersuchten Mähdrescher Nr. 6 und Nr. 8 reagieren analog dem 
Winterweizen stärker auf Quer- als auf Längsneigungen. Die maschinen-
spezifischen Unterschiede sind im Vergleich zum Weizen ausgeprägter. Auffällig 
ist die große Differenz zwischen den absoluten und den ertragsbezogenen Reini-
gungsverlusten in den Bereichen kleiner -10% und größer +10% Hangneigung. 
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Bild 85: Einfluss der Hangneigung auf die absoluten und die bezogenen          
Reinigungsverluste, MD Nr. 6 und Nr. 8, Sommergerste 2007 
 
Grund dafür ist die stärkere Wirkung des Referenzertrages, da der am Hang     
kartierte Ertrag stärker sinkt als bei Weizen. Dies beruht auf den differenzierten 
pflanzenphysiologischen Eigenschaften der beiden Kulturen. Sommergerste bildet 
bedingt durch die relativ kurze Vegetationszeit nur unzureichend Wurzelmasse, 
um die im Versuchsgebiet ausgeprägte Vorsommertrockenheit schadlos zu über-
stehen. Diese Eigenschaft wirkt sich jedoch nicht überall gleichmäßig auf den    
Ertrag aus. Am Hang ist neben einer schlechteren Wasserversorgung durch den 
erhöhten Abfluss des Niederschlages auch die Verdunstungsrate sehr hoch,    
sofern die Standorte in südliche oder südwestliche Richtung geneigt sind.         
Deutliche Ertragsunterschiede zwischen Ebene und Hang sind die Folge. Wie im 
oberen linken Teilbild zu sehen, führt der im Vergleich zu Weizen reduzierte     
Umfang an Datensätzen zur Erhöhung des Messfehlers und damit teilweise zu 
unrealistischen Messwerten. Im Bereich von -5% bis +5% Hangneigung sind die 
Reinigungsverluste geringer als bei Weizen. Die Ursache ist der sehr schonende 
Drusch der Sommergerste. Sollen die Gerstenkörner als Braugerste vermarktet 
Untersuchungen zum Hangeinfluss 112 
werden, darf der Keimling bei der Ernte nicht verletzt werden. Die Maschinen   
arbeiten demnach mit geringen Dreschtrommeldrehzahlen und aufgrund des im 
Vergleich zu Weizen geringeren Ertrages auch mit geringeren Rotordrehzahlen 
bei der Restkornabscheidung. In der Folge entsteht weniger Kurzstroh und die 
Reinigung arbeitet trotz gerstespezifischem ungünstigem Korn/Stroh-Verhältnis 
auf sehr niedrigem Verlustniveau. Zudem fehlt der weizentypische Spreuanteil im 
Siebübergang, der zwar für MD Nr. 8 unerheblich ist, jedoch bei MD Nr. 6 das   
Volumen auf dem Zuführboden hinter den Sieben erhöht und damit entscheidend 
zum bereits diskutierten Rückstau beiträgt. 
 
Beim Vergleich des Einflusses der Querneigung auf die Reinigungsverluste stellt 
man fest, dass sie bei der Sommergerste von einem sehr niedrigen Niveau in der 
Ebene schnell auf ein sehr hohes Niveau am Seitenhang ansteigen, Bild 86.    
Anders als bei Winterweizen vervierfachen sich die Verluste zwischen 0% und 
10% Seitenneigung. Der am Hang deutlich abnehmende Ertrag und die Charakte-
ristik der Kornverlustmessung verursachen den starken Verlustanstieg am Hang.  
 























































































































Bild 86: Einfluss der Hangneigung auf die durchsatzbezogenen Reinigungs-
verluste, MD Nr. 6 und Nr. 8, Sommergerste 2007 
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Bewegt sich eine Maschine mit konstanter Fahrgeschwindigkeit aus der Ebene 
kommend an einen Seitenhang, dann entnimmt der Fahrer der Verlustanzeige im 
CEBIS den Anstieg der Reinigungsverluste. Er reduziert die Fahrgeschwindigkeit 
solange, bis die Anzeige ein tolerierbares Verlustniveau vermittelt. Der Fahrer   
orientiert sich dabei an der in der Ebene vollzogenen Kalibrierung der Verlust-
anzeige und durchfährt mit dieser Einstellung den Seitenhang. Werden die         
detektierten absoluten Reinigungsverluste wie in Bild 85 gezeigt auf einen        
konstanten Korndurchsatz bzw. Kornertrag bezogen, steigen sie entsprechend an. 
 
4.5.5 Dynamische Prozesse beim Wenden am Hang 
 
Die gewonnenen Erkenntnisse über das Verhalten der Reinigungsanlagen und der 
Verlustsensoren am Hang kommen bei dem in Bild 87 dargestellten Wendevor-
gang von Mähdrescher Nr. 6 zum Ausdruck. Im ersten Abschnitt der Fahrt bewegt 
sich die Versuchsmaschine bergab. Sie ist leicht nach rechts und sehr stark nach 
vorn geneigt. Nach 22 s ist sie am Ende des Bestandes angekommen. Sie behält 
für weitere 7 s Richtung und Geschwindigkeit bei, da sie hinter sich einen geraden 
und gleichmäßig geformten Strohschwad ablegen soll. Nach 29 s wendet der     
Fahrer die Maschine nach links und fährt für etwas mehr als 10 s entlang des 
Feldrandes. Da die Maschine während der Kurvenfahrt beschleunigt wird neigt sie 
sich stark nach rechts. Im Anschluss folgt wieder eine Linkskurve. Der Fahrer 
bremst die Maschine und nähert sich dem Weizenbestand. Nach insgesamt      
verstrichenen 55 s ist der Wendevorgang beendet und die Bergauffahrt beginnt. 
 
Das abrupte Absinken des Korndurchsatzes direkt nach der Ausfahrt wird durch 
die Schneidwerkshöhe am Mähdrescher bestimmt. Überschreitet das Vorsatzgerät 
eine bestimmte Aushubhöhe, werden keine Ertrags- und Durchsatzwerte mehr 
aufgezeichnet. Dies soll die Aufzeichnung unkorrekter Erträge am Feldrand      
verhindern. Die Fahrt außerhalb des Bestandes hält länger als 12 s an. Die unter 
Punkt 4.4.3.2 beschriebene Bestimmung des Ertragsrohwertes erfolgt mit der 
Fahrgeschwindigkeit des Mähdreschers von vor 12 s. Bei der Ausfahrt steigt die 
Fahrgeschwindigkeit schneller an, als das Schneidwerk über die programmierte       
Sollhöhe hinweg ausgehoben wird. In der Folge wird ein sehr hoher Durchsatzwert 
berechnet, der nicht der Realität entspricht und aus diesem Grund eingeklammert 
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bleibt. Auffällig ist auch der langsame Anstieg des Korndurchsatzes ab der 72. 
Sekunde. Hierfür trägt der Fahrer die größte Verantwortung. Nach der Einfahrt 
erfolgt der Durchsatzanstieg bis auf ein Niveau von ca. 25 t/h sehr zügig innerhalb 
von ca. 10 s. Da der Durchsatzmessung weitere 12 s Gutbewegung in der         
Maschine vorausgehen, ist davon auszugehen, dass die Befüllung des Versuchs-
mähdreschers ca. 22 s in Anspruch nimmt. Die Entleerzeit ist aus den genannten 
Gründen der Durchsatzbestimmung in diesem Bild nicht zu sehen, wird aber mit 
Hilfe des nachfolgenden Bildes bestimmbar. 
 
Bild 88 zeigt das Verlustverhalten während des Wendevorganges aus Bild 87. Die 
Entleerzeit der Maschine beginnt mit der Ausfahrt aus dem Bestand. Die          
Reinigungsanlage durchläuft eine fast 30 s andauernde Ausschwingphase bis die 
Entleerung vollzogen ist. Passieren die letzten Körner die Trennfläche der        
Reinigung, vergehen weitere 3 s bis sie zum Korntank gelangen. Damit ist aus Bild 
88 eine Entleerzeit von ca. 33 s ableitbar.  
 
Der steile Anstieg der Reinigungsverluste nach der Ausfahrt beruht auf dem 
Rückgang der Menge an Reinigungsgut und dem damit verbundenen, in            
Kapitel 3.4.1 beschriebenen Prozess des Überblasens von Körnern in der Flug-
phase. Die nach der Einfahrt sehr zügig ansteigenden Reinigungsverluste deuten 
auf einen schnelleren Gutfluss durch die Maschine bei Bergauffahrt. Insbesondere 
die Förderung des Erntegutes im Schneidwerk, sowie die Steigerung der Gut-
geschwindigkeit auf dem Vorbereitungsboden und dem Obersieb sind hierfür      
verantwortlich. Die Abscheideverluste sind durch die Ein- und Auslaufphase wenig 
betroffen. Die durchsatzbezogenen Reinigungsverluste eignen sich einerseits auf-
grund der fehlenden Werte bei angehobenem Schneidwerk, andererseits auch 
aufgrund der geringen Durchsätze nicht zur Beurteilung der beschriebenen       
Betriebszustände. 
 
Untersuchungen zum Hangeinfluss 115































































Bild 87: Kehrtwendung am geneigten Feldstück, MD Nr. 6, Winterweizen 2005 




























Bild 88: Verlustverhalten während einer Kehrtwendung am geneigten Feldstück, 
MD Nr. 6, Winterweizen 2005 
 
Beim Durchlaufen von Befüll- und Entleerphasen treten in der Regel erhöhte     
Reinigungsverluste auf. Bei jeder Ein- und Ausfahrt wiederholen sich die           
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beschriebenen Vorgänge, so dass es sinnvoll erscheint die Maschineneinstellung 
entsprechend der gegebenen Möglichkeiten an die Ein- und Auslaufphasen anzu-
passen. Der Fahrer kann dabei keine Aufgaben übernehmen, da er sich in dieser 
Zeit auf die Steuerung der Maschine konzentrieren muss. Die Automatisierung ist 
eine Grundvoraussetzung wirkungsvoller Verbesserungen in diesem Einsatz-
bereich. 
 
4.5.6 Teilflächenspezifische Untersuchungen 
 
Die bisher gewonnenen Erkenntnisse werden an einem ausgewählten Feldstück 
bildhaft nachgewiesen. Einerseits sind die Eigenschaften des Erntegutes auf    
einem Einzelschlag weniger variabel als bei der Untersuchung mehrerer Felder, 
Sorten und Erntebedingungen. Andererseits sind die Auswirkungen einzelner 
Fehlmessungen im Vergleich zu einer breiteren Grundgesamtheit höher. 
 
Das untersuchte Feldstück hat eine Größe von 2,4 ha. Die angebaute Sommer-
gerste der Sorte Pasadena wurde ausschließlich von Mähdrescher Nr. 6 geerntet. 
Der mittlere Ertrag betrug lediglich 4,3 t/ha. Der Mähdrescher fuhr im Mittel 
5,4 km/h. Die kartierte Kornfeuchte schwankte zwischen 13,8% und 15,2%. Diese 
Messwerte und weitere Mähdreschereinstellungen sind Bild 89 zu entnehmen. 
Die Einstellungen wurden während des Drusches nur minimal variiert. Die leicht 
ansteigende Gebläsedrehzahl am Seitenhang wird einerseits durch die fehlende 
Gesamtbelastung der Reinigungsanlage aufgrund des am Seitenhang sinkenden 
Durchsatzes begründet. Andererseits trägt auch die seitliche Gutverlagerung zum 
ungehinderten Entweichen des Luftstromes bei. Beide Prozesse überlagern sich 
und verhindern eine Drosselung des Gebläses. Der kartierte Durchsatz schwankt 
zwischen Links- und Rechtsneigung, obwohl ein ausgeglichener Durchsatz-
rückgang mit zunehmender Neigung nach links oder nach rechts zu erwarten war. 
Die neigungsabhängigen Korrekturfaktoren der Durchsatzbestimmung ent-
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Bild 89: Verteilung stofflicher und maschinenspezifischer Parameter über der 
Querneigung des Versuchsschlages, MD Nr. 6, Sommergerste 2007 
 
Die Neigung des Schlages wird im Bild 90 und Bild 91 wiedergegeben. Der nörd-
liche Bereich ist nahezu eben. Die Neigung nimmt in südliche Richtung stark zu. 
Der Anschnitt des Feldes ist nicht abgebildet und wurde bei der Auswertung nicht 
berücksichtigt. Die Ernte erfolgte in Ost-West Richtung entsprechend der           
aufeinander folgenden Messpunkte. 
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Bild 91: Verteilung der Querneigung auf dem Versuchsschlag, MD Nr. 6, 
Sommergerste 2007 
 
Untersuchungen zum Hangeinfluss 119 
Aus Bild 92 und Bild 93 geht hervor, dass Korndurchsatz und Reinigungsverluste 
deutlich von der Querneigung abhängen.  
 




Bild 93: Verteilung der durchsatzbezogenen Reinigungsverluste auf dem         
Versuchsschlag, MD Nr. 6, Sommergerste 2007 
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Die Folge von sinkendem Durchsatz und steigenden absoluten Reinigungs-
verlusten am Seitenhang wird aus Bild 94 deutlich. 
 































































Bild 94: Einfluss der Querneigung auf die Reinigungs- und Abscheideverluste, 
MD Nr. 6, Versuchsschlag Sommergerste 2007 
 
Die Symmetriedifferenz zwischen den durchsatzbezogenen Reinigungsverlusten, 
und den absoluten Reinigungsverlusten im Bereich um 0% Querneigung wird 
durch Messfehler und die Auswirkungen der bereits diskutierten neigungs-
abhängigen Durchsatzkorrektur verursacht. Die Abscheideverluste werden kaum 
durch die Querneigung beeinflusst. Der Bezug auf den Durchsatz bewirkt einen 
leichten Verlustanstieg bei seitlicher Neigung. Beim Blick auf Durchsatz und      
Verlust in Bild 92 und Bild 93 fällt eine Fahrspur in der unteren Hälfte des       
Schlages auf. Der Durchsatz ist höher als der Referenzdurchsatz von 35 t/h und 
die bezogenen Reinigungsverluste aus diesem Grund sehr niedrig. Die            
Messungen entsprechen nur dann der Wahrheit, wenn die Fahrgeschwindigkeit in 
dieser Fahrspur deutlich über der der benachbarten Fahrspuren liegt. Das ist mit 
5,6 km/h im Mittel nicht der Fall. Vielmehr entspricht diese Spur dem Rest eines 
Erntebeetes bei dem der Fahrer die Information über die aktuelle Schnittbreite 
(Breite des Getreidebestandes) der Maschine während des Erntevorganges      
eingeben muss. Bei dieser Spur wurde offensichtlich eine geringere Schnittbreite 
eingegeben als tatsächlich vorhanden. Somit wird bei konstantem Durchsatz ein 
höherer Ertrag errechnet und aufgezeichnet. Die Berechnung des abgebildeten 
Durchsatzes erfolgte wie erläutert aus dem aufgezeichneten Ertrag.  
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4.5.7 Reinheit des Siebdurchganges am Hang 
 
Für die Untersuchung der Reinheit des Siebdurchganges wurden bei sechs        
parallel verlaufenden Fahrspuren von Mähdrescher Nr. 6 auf einem Feld bergab 
und bergauf Proben an der Korntankbefüllschnecke entnommen, um den Einfluss 
der Längsneigung auf die Reinheit des Korntankinhaltes festzustellen. Die Probe-
nahme wurde acht mal je Fahrspur wiederholt; mit Ausnahme einer Spur, bei der 
sich nach fünf Wiederholungen die Hangneigung änderte. Die Masse der Einzel-
proben schwankte zwischen 563 g und 775 g. Jeder Probe wurden ca. 150 g ent-
nommen und deren Zusammensetzung nach Mengenanteilen folgender Bestand-
teile untersucht: 
• Korn in Spelzen 




Es kann kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Hangneigung und der 
Reinheit des Siebdurchganges festgestellt werden. Der Siebdurchgang besteht zu 
ca. 99% aus Korn oder Kornteilen und zu ca. 1% aus NKB. Die Variabilität der 
Einzelmessungen ist ähnlich hoch, wie die Variabilität zwischen den einzelnen 
Fahrspuren. Der Anteil Korn in Spelzen verdoppelt sich im Mittel zwischen Berg- 
und Talfahrt. Die Unterschiede sind statistisch abgesichert, wenngleich der Anteil 
am gesamten Siebdurchgang mit 0,2% bergauf und 0,48% bergab irrelevant ist. 
 
Wenn auch nicht primär untersucht, aber dennoch erwähnenswert, ist der in 
Bild 95 dargestellte Anteil Bruchkorn am Siebdurchgang. Er ist sehr hoch und   
resultiert aus einer nicht an die Stoffeigenschaften insbesondere an die Korn-
feuchte angepasste Maschineneinstellung. Der Bruchkornanteil unterscheidet sich 
nicht wesentlich zwischen Berg- und Talfahrt. Unterschiede ergeben sich jedoch 
zwischen verschiedenen Zeitpunkten der Probenahme. Offensichtlich wurde die 
Maschineneinstellung zwischen den Messfahrten nochmals zu Ungunsten der 
Kornbeschädigung verändert. Die Fahrten nach 21:00 Uhr sind somit nicht mit den 
vorherigen Fahrten vergleichbar. Die Dreschtrommeldrehzahl und die Öffnungs-
weite des Dreschkorbes wurden vom Datalogger nicht aufgezeichnet, so dass   
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keine gesicherten Aussagen zu deren Einfluss auf den Bruchkornanteil getroffen 
werden können. Die Voraussetzung der weiteren Optimierung der Maschinen-
einstellung ist die Onlinebestimmung des Bruchkorngehaltes. Die Versuchs-
maschinen verfügen nicht über die dazu notwendigen Sensoren. 
 










































Bild 95: Bruchkornanteil im Siebdurchgang, MD Nr. 6, Winterweizen Tiger 
23.08.2005, t/h32=km& , 9% < |hnl| < 11% 
 
4.5.8 Untersuchungen großkörniger Leguminosen 
 
Um das Fruchtartenspektrum auszudehnen wurden die Untersuchungen auch bei 
Erbsen durchgeführt. Die Erbsen stehen stellvertretend für die großkörnigen     
Leguminosen wie Ackerbohnen, Sojabohnen und verschiedene Lupinen. Diese 
Pflanzen zeichnet die höhere spezifische Dichte ihrer Körner im Vergleich zu     
Getreide (außer Mais) aus. Demnach ist zu erwarten, dass der Trennprozess in 
der Mähdrescherreinigungsanlage schneller abläuft und damit deutlich geringere 
Verluste auftreten als bei Getreide. Dies gilt auch für die Fahrten am Hang.  
 
Die Erbsenernte gestaltet sich häufig problematisch. Feuchtes Stroh und flach auf 
dem Boden liegende Pflanzenbestände erschweren die Erntegutaufnahme. Die 
Mähdrescher stoppen in kurzen Abständen und die Fahrer versuchen durch wie-
derholte Fahrtrichtungswechsel Verstopfungen und Stauungen am Schneidwerk 
zu beseitigen. Die damit verbundenen Ein- und Auslaufphasen treten deutlich    
vermehrt auf und überlagern alle anderen Einflüsse auf das Verlustgeschehen. 
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Die Ertrags- und Durchsatzunterschiede zwischen den Neigungsklassen sind bei 
der Längsneigung wesentlich größer als bei der Querneigung, Bild 96. Der Verlauf 
der Trendlinien deutet die gleichen Zusammenhänge an wie sie bei Winterweizen 
und Sommergerste beschrieben wurden. Durchsatz und Ertrag sinken mit zu- oder 
abnehmender Hangneigung im Vergleich zur Ebene. Auch hier ist der Einfluss der 
Querneigung größer als der Einfluss der Längsneigung. Die Schwankungen der 
Messwerte um die Trendlinien sind wesentlich größer als bei den untersuchten 
Getreidearten. Die Variabilität der Einzelwerte innerhalb einer Neigungsklasse ist 
teilweise größer als die Variabilität zwischen den Klassen. Die Trendlinien können 
mit Hilfe der zugrunde liegenden Messdaten nicht abgesichert werden. 
 




































































































































































Bild 96: Einfluss der Hangneigung auf Ertrag und Korndurchsatz, MD Nr. 6 und 
Nr. 8, Erbsen 2007 
 
Für den Erbsenanbau werden aufgrund der möglichen Erntewidrigkeiten im      
Allgemeinen steinfreie Standorte ausgewählt. Diese sind zum großen Teil eben, 
so dass bei der Einteilung der Messdaten in Neigungsklassen die Gefahr besteht, 
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im Randbereich der untersuchten Hangneigungen entweder nur sehr wenige oder 
gar keine Messpunkte zu erhalten. In der Folge entstehen die in Bild 97 darge-
stellten Verlustkurven. Es kann kein Einfluss der Hangneigung auf die Kornverlus-
te der Reinigungsanlage nachgewiesen werden.  
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Bild 97: Einfluss der Hangneigung auf die durchsatzbezogenen Reinigungs-
verluste, MD Nr. 6 und Nr. 8, Erbsen 2007 
 
Für den steilen Verlustanstieg von Mähdrescher Nr. 6 bei Talfahrt ist der Bezug 
der Reinigungsverluste auf den Referenzdurchsatz von 35 t/h verantwortlich. Der 
in Bild 96 abgebildete Durchsatz sinkt bei Talfahrt sowohl bei MD Nr. 6 als auch 
bei MD Nr. 8 stärker als bei Bergfahrt. Hintergrund ist die schwierige Erntegut-
aufnahme mit dem Schneidwerk. Bei Bergfahrt wird die Bewegung des Erntegutes 
in das Schneidwerk durch die abwärts wirkende Gewichtskraft des Gutes unter-
stützt. Bei Talfahrt muss das Erntegut mit Hilfe der Haspel hangaufwärts in das 
Schneidwerk befördert werden. Dies ist schwieriger und verlangt besondere      
Fertigkeiten vom Maschinenführer. Die Fahrgeschwindigkeit sinkt und damit auch 
der Durchsatz. Da zum einen der Durchsatzrückgang bei MD Nr. 8 nicht so stark 
ist wie bei MD Nr. 6 und zum anderen die absoluten aufgezeichneten Verluste 
ähnlich Bild 75 bei MD Nr. 8 geringer sind als bei MD Nr. 6, ergibt sich dieser    
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4.6 Bewertung der Versuche/ Fehlerbetrachtung 
 
Das verwendete Messverfahren zur Bestimmung der Kornverluste im Feldeinsatz 
entspricht dem Stand der Technik, spiegelt jedoch nicht die gesamte Menge der 
Verlustkörner wieder. Das alternative Auffangen und Reinigen des Siebübergan-
ges mit anschließender Bestimmung der Verlustkornmenge ist das exaktere und 
aussagekräftigere Verfahren. Es ist für Großparzellenversuche mit mehreren Ma-
schinen und einer Versuchsfläche von mehreren 1 000 ha jedoch ungeeignet. 
Nach Abwägung der Vor- und Nachteile der Verlustmessung mit Körperschallsen-
soren waren folgende Argumente für die gewählte Versuchsanordnung aus-
schlaggebend:  
1. Selbst Maschinen des Serienstandes verfügen derzeit über aus-
reichend Mess- und Regelungstechnik, um eine hangsensible 
Steuerung der Reinigungsanlage zu ermöglichen. 
2. Die Untersuchung der Verlustdigits lässt Rückschlüsse auf die 
Kornverluste der Reinigungsanlage zu.  
3. Je breiter das Spektrum der untersuchten Fruchtarten und Ernte-
situationen, umso allgemeiner können die Ergebnisse interpretiert 
werden. 
4. Die Untersuchungen an Serienstandmaschinen ermöglichen eine 
Evaluierung der Messtechnik. 
 
Ein großer Nachteil der Großparzellenversuche mit Maschinen des Serienstandes 
sind systembedingte Fehler deren Korrektur nur eingeschränkt möglich ist. Vor 
diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob es gelingen kann eine exakte Ertrags-
bestimmung mit dem Mähdrescher durchzuführen. Das vom Schneidwerk         
abgetrennte Korn nimmt auf dem Weg zur Volumenstrommessung verschiedene, 
unterschiedlich lange Wege. Wird es direkt im Dreschkorb abgeschieden und pas-
siert Ober- und Untersieb im vorderen Bereich auf der rechten Maschinenseite, so 
gelangt es sehr schnell zur Volumenstrommessung. Geht es hingegen den langen 
Weg über die Restkornabscheidung und die Überkehr, wird deutlich mehr Zeit   
benötigt bis das Korn als Ertrag gemessen wird. Eine Unterscheidung innerhalb 
des Gutstromes kann nicht getroffen werden, so dass bei der Zuordnung des    
Ertrages zu einer GPS-Position mit einem gemittelten konstanten Zeitversatz     
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gerechnet wird. Damit ist der Ertragswert selbst bereits ein Mittelwert des tatsäch-
lichen Ertrages aufeinander folgender Feldpunkte. Weiterhin gehen die Verluste 
nicht in die Ertragsbestimmung ein. Fährt eine Maschine mit 3% Kornverlust, sind 
maximal 97% des tatsächlichen Ertrages durch den Mähdrescher messbar.  
 
Neben dem Nachteil stark schwankender Stoffeigenschaften bietet der empirische 
Ansatz der Versuchsdatenerfassung auch erhebliche Vorteile. So können nach 
Abschluss der Versuche durch die spezifische Auswahl bestimmter Daten weitere 
Zusammenhänge analysiert werden, da selbst zur Untersuchung sehr spezieller 
Einsatzszenarien und Fragestellungen ausreichend Messwerte zur Verfügung   
stehen. Es besteht darüber hinaus die Möglichkeit, Details zu untersuchen deren 
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5 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK 
 
Der ungebrochene Trend zu leistungsstärkeren Maschinen bedingt stetig         
steigende Korndurchsätze im Mähdrescher. Die Abstimmung der einzelnen      
Arbeitselemente wird immer weiter optimiert, so dass selbst geringe                  
Abweichungen von den optimalen Betriebsbedingungen eines Arbeitselementes 
erhebliche Leistungseinbußen der Gesamtmaschine zur Folge haben. Der         
Reinigungsanlage kommt dabei auch aufgrund der Sensibilität in Bezug auf die 
Hangneigung besondere Bedeutung zu. Die Untersuchungen ergaben, dass sich      
bereits geringe Veränderungen der Seitenneigung im Gegensatz zur Längs-
neigung sehr deutlich auf das Verlustgeschehen der Reinigungsanlage auswirken. 
Dabei reagieren die untersuchten Maschinen in allen auswertbaren Fruchtarten 
ähnlich. Es ist anzunehmen, dass künftig jeder Großmähdrescher mit einer       
wirkungsvollen Technologie zur seitlichen Hanganpassung ausgestattet sein wird. 
 
Die in Europa und Übersee weit verbreitete Art und Weise ein Feld mit dem Mäh-
drescher zu ernten, ist die Einteilung des Feldes in Beete oder das Spur an Spur 
Fahren. Zur Ernte wird demnach am Ende jeder gedroschenen Spur der Bestand 
verlassen. Die Maschinen wenden und es erfolgt eine neue Einfahrt in den       
Bestand. Die während der damit verbundenen Ein- und Auslaufphasen der         
Reinigung schnell zu- bzw. abnehmende Beaufschlagung der Reinigungsanlage 
mit Erntegut verursacht bei konstanter Einstellung der Arbeitselemente der        
Reinigung erhöhte Kornverluste. Die Mähdrescher verfügen über ausreichend 
Messtechnik, um einerseits die genaue Position der Bestandeskante beim         
Ein- und Ausfahren zu erfassen und andererseits auf die veränderte Beauf-
schlagung zu reagieren. Die Untersuchungen ergaben spezielle Informationen 
über das Verlustverhalten in den Ein- und Auslaufphasen. Diese Informationen 
können genutzt werden, um beispielsweise die Untersieböffnung beim Ausfahren 
aus dem Bestand zu verkleinern und gleichzeitig die Gebläsedrehzahl abzusen-
ken. Damit kann der erhöhte Kornverlust in den beschriebenen Phasen gesenkt 
werden. Der Fahrer des Mähdreschers kann die Änderung der Maschinen-
einstellung während der Ein- und Ausfahrten nicht selbst vornehmen. Er muss sich 
auf das Umlenken, die Schneidwerksführung und die Anpassung der Fahrge-
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schwindigkeit konzentrieren, so dass eine automatische Anpassung der Reini-
gungsanlage sinnvoll erscheint.  
 
Soll die installierte Leistung eines Mähdreschers besser ausgenutzt werden, ist die 
sensorische Erfassung der Kornverluste und des Kornertrages deutlich zu         
qualifizieren. Die Vorgabe einer Verlustgrenze in Bezug auf den Ertrag und die 
automatische Anpassung von Fahrgeschwindigkeit und Korndurchsatz               
entsprechend der Vorgabe kann als mittelfristige Zielstellung formuliert werden. 
Ein Ansatz zur Optimierung des eingesetzten Verfahrens zur Erfassung der        
Reinigungsverluste ist die Einbeziehung der Neigungsdaten in die Interpretation 
des Verlustsignals. Aus den Untersuchungen geht hervor, dass der Anteil         
erfasster Verlustkörner am Gesamtkornverlust der Reinigungsanlage bei           
Änderung der Hangneigung variiert. Die Information über die Neigung kann zur 
Korrektur des Sensorsignals herangezogen werden. Aktuelle Entwicklungen zur 
Onlinebestimmung des Bruchkornanteils sind ebenfalls hilfreich und verbessern 
die Qualität der Ertrags- und Verlustbestimmung. 
 
Ein weiterführender Gedanke zur Entwicklung der Reinigungsanlagen ist die 
mehrfache Teilung des Siebes in Längsrichtung, verbunden mit der Möglichkeit 
der separaten Verstellung dieser Teilbreiten. Die Anpassung führt jedoch nur dann 
zum Erfolg, wenn auch die Luft entsprechend der Teilbreiten geführt und verteilt 
wird. Die Eingangsgrößen sind Korndurchsatz, teilbreitenspezifischer Kornverlust 
und die Querneigung der Maschine. Im Ergebnis werden der Siebspalt und die 
Belüftung der Teilbreite automatisch an die neigungsabhängig differenzierte Be-







Die Leistungsfähigkeit eines Mähdreschers wird durch den Gutdurchsatz bestimmt 
bei dem die Kornverluste ein vertretbares Maß nicht überschreiten. Die              
Reinigungsanlage reagiert im Durchsatzoptimum sensibel auf die Änderung der 
Maschinenneigung. Dabei ist der Einfluss der Querneigung wesentlich größer als 
der Einfluss der Längsneigung. Weicht die Neigung der Reinigungsanlage vom 
Optimum ab, steigen die Kornverluste an. Die Leistungsfähigkeit des Mäh-
dreschers wird dann durch die Leistung der Reinigungsanlage bestimmt. Abhilfe 
schaffen lagegeregelte Mähdrescher, deren Spezialfahrwerke die gesamte        
Maschine bei der Befahrung eines Hanges in waagerechter Position halten.       
Andere hangangepasste Reinigungsanlagen sind weniger wirkungsvoll und      
stoßen bereits bei mittleren Neigungen an ihre Grenzen.  
 
In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen von Hanglagen bis 15%    
Neigung auf die Leistungsfähigkeit von Reinigungsanlagen mit seitlichem Hang-
ausgleich untersucht. Dazu werden mehrere Maschinen gleicher Bauart beim    
Einsatz in verschiedenen Fruchtarten im Rahmen von Großparzellenversuchen 
analysiert. Die eingesetzte Messtechnik entspricht dem Serienstand der            
Maschinen. Die Verarbeitung der erhobenen Daten ist aufgrund differenzierter 
Versuchsbedingungen und systematischer Fehler sehr umfangreich, ermöglicht 
aber die Beurteilung des Messverhaltens verschiedener Sensoren bei variabler 
Hangneigung. In den Ergebnissen werden maschinenspezifische Unterschiede 
herausgearbeitet die auf dem differenzierten Entwicklungsstand der einzelnen 
Versuchsmaschinen beruhen. 
 
Bisherige Untersuchungen zum Hangeinfluss beschränken sich auf Korndurchsät-
ze von maximal 4,8 kg/s pro Meter Reinigungsbreite. Die Versuchsmaschinen   
erreichten im Großparzellenversuch Korndurchsätze von mehr als 9,4 kg/s pro 
Meter Reinigungsbreite. Das entspricht einem maschinenspezifischen Korn-
durchsatz von mehr als 55 t/h. Die Ergebnisse zeigen, dass in verschiedenen 
Durchsatzbereichen zwischen 15 t/h und 55 t/h bereits bei einer seitlichen        
Maschinenneigung von 10% eine Verdreifachung der Reinigungsverluste eintreten 
kann. Der Einfluss der Längsneigung ist marginal. Bei der Untersuchung über-
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lagerter Längs- und Querneigung wird der überragende Einfluss des Seitenhanges 




• Die Kornverlustmesseinrichtungen der Reinigungsanlagen liefern neigungs-
abhängig unterschiedliche Ergebnisse. Sowohl bei Berg- als auch bei Tal-
fahrt gelangen weniger Verlustkörner auf den Sensor als in der Ebene. 
 
• Die Messergebnisse der Kornverlustsensoren der Reinigungsanlage werden 
durch die Arbeitsweise benachbarter Förder- und Verteilelemente               
beeinflusst. 
 
• Die Ertragsbestimmung der Versuchsmaschinen basiert auf einer Vielzahl 
von Teilmessergebnissen die neigungsbedingte Fehler aufweisen.              
Insbesondere die Geschwindigkeitsmessung wird durch den Radschlupf       
verfälscht. 
 
• Die allgemein bekannte Durchsatz/ Verlustbeziehung der Reinigungsanlage 
wird sowohl in der Ebene als auch am Hang nachgewiesen. Die Reinigungs-
verluste verdoppeln sich am Seitenhang im Vergleich zur Ebene bereits bei 
einem Korndurchsatz von weniger als 20 t/h. 
 
• Der Einfluss der Hangneigung auf die Reinigungsverluste ist bei den Frucht-
arten Winterweizen und Sommergerste sehr groß. 
 
• Die Untersuchungen großkörniger Leguminosen ergaben keinen eindeutigen 
Zusammenhang zwischen Hangneigung und Reinigungsverlusten. Die      
Versuchsbedingungen waren ungeeignet, um den Einfluss der Hangneigung 
auf die Kornverluste der Reinigungsanlage zu ermitteln. 
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• Es besteht kein Einfluss der Hangneigung auf die Kornverluste der axialen 
Restkornabscheidung. Die Kornverluste steigen proportional zum Korndurch-
satz. 
 
• Mit der Analyse von Ein- und Ausfahrten in bzw. aus dem Bestand sind 
Grundlagen für eine angepasste Regelung zur Senkung der Kornverluste 
während der Ein- und Auslaufphasen der Reinigungsanlage erarbeitet.  
 
• Die Ergebnisse sind nicht allgemein gültig. Sie sind Momentaufnahmen der 






The performance of a combine harvester is determined by the maximum through-
put at acceptable grain losses. At optimum throughput, the cleaning system reacts 
very sensitively to variations of the gradient, whereby the influence of lateral incli-
nation is much higher than the influence of longitudinal inclination. The grain loss-
es increase when the inclination of the cleaning unit is suboptimal. The perform-
ance of the combine harvester is then determined by the performance of the 
cleaning devices. Combine harvesters with hillside levelling systems solve that 
problem with their special chassis. Independent of the gradient these chassis hold 
the complete combine in a level position. Other hillside adapted cleaning systems 
are less effective and reach their limits already at medium gradients. 
 
The presented paper analyses the influence of gradients up to 15% on the per-
formance of cleaning units with lateral hillside modulation. For this purpose several 
combines of equal type of construction have been analysed in different crops us-
ing large-scale parcel tests. The deployed measurement instrumentation corre-
sponds to the series-production status of the combine harvesters. Various testing 
conditions and systematic errors make the handling of the collected data very 
complex. However, it enables the evaluation of the measurement characteristics of 
different sensors at variable gradient. The results, between the several test com-
bines, indicate specific differences, caused by disparities in the level of develop-
ment of the individual machines. 
 
Previous analyses of the influence of hillside are limited to throughputs of at most 
4.8 kg/s per meter cleaning width. The tested combines achieved more than 9.4 
kg/s per meter cleaning width in large-scale parcel tests. This result is a combine 
specific throughput of more than 55 t/h. The results display a possible triplication 
of cleaning losses in different throughput ranges between 15 t/h and 55 t/h already 
at a lateral inclination of 10%. The influence of longitudinal inclination is marginal. 
The analysis of overlaid lateral and longitudinal inclination demonstrates the sig-






• The grain loss monitor of the cleaning unit delivers different results depend-
ing on the inclination. By driving on the level the grain loss sensor is charged 
with more grains than by driving up-hill or down-hill. 
 
• The measurements of the grain loss monitor were influenced by adjoining 
conveying and spreading devices. 
 
• The yield mapping data of the test combines is based on many partial meas-
urements with inclination caused errors. Particularly the speed measurement 
is adulterated by wheel slip. 
 
• The generally known throughput/loss relationship of cleaning systems is 
demonstrated at hillside and on the level. Already at a throughput of less than 
20 t/h the cleaning losses at lateral inclination are two times higher than the 
cleaning losses in level conditions. 
 
• The hillside has a huge influence on cleaning losses for winter wheat and 
spring barley. 
 
• The analyses of big grain legumes concluded that there was no significant 
correlation between gradient and cleaning losses. However the test condi-
tions were inappropriate to identify the influence of the gradient on the grain 
losses of the cleaning unit. 
 
• There is no influence of the gradient on the grain losses of the axial separa-
tion. The grain losses increase proportionally to the throughput.  
 
• The analysis of moving in and moving out of a crop identified basic informa-
tion for specific adjustments to reduce grain losses during filling and empty-
ing phases of cleaning systems. 
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• The results and conclusions drawn are limited to those machines tested, 
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